Messung und Modellierung von Gezeitenwellen in der mittleren Erdatmosphäre: Ergebnisse des CRISTA–Experiments by Oberheide, Jens
Messung und Modellierung von Gezeitenwellen in
der mittleren Erdatmospha¨re: Ergebnisse des
CRISTA–Experiments
Dissertation
vorgelegt von
Jens Oberheide
Bergische Universita¨t – Gesamthochschule Wuppertal
Fachbereich 8 – Physik
September 2000
WUB–DIS 2000–10
1
Abstract
High resolution stratospheric and mesospheric temperature measurements from the
CRyogenic Infrared Spectrometers and Telescopes for the Atmosphere (CRISTA) ex-
periment taken during the Space Shuttle missions STS 66 in November 1994 and STS 85
in August 1997 are analyzed for tidal signatures in the altitude range from 20-90 km.
Background fields corresponding to the flight conditions are deduced from the CRISTA
data and used as input to an updated version of the Global Scale Wave Model (GSWM)
that includes revised tidal heating and dissipation schemes. The CRISTA background
fields include temperature, ozone, pressure, mass density and geostrophic wind fields
(in geostrophic balance with the CRISTA temperatures). These model updates signifi-
cantly improve the agreement with the CRISTA observations at all latitudes and al-
titudes. The determination of the GSWM capability for reliable predictions of phases
and amplitudes of the migrating diurnal tide when realistic atmospheric background
conditions are used, provides some guidance in the way such models should be used
in the future. Furthermore, the understanding of the diurnal cycle of chemical active
species requires an accurate tidal prediction, due to the temperature dependencies of
the reactions and the transport processes associated with the tides.
An examination of remaining observation/model differences shows the need for
an improved dissipation scheme in the GSWM model but also provides insight in non-
linear wave-wave coupling processes. Particularly the wind field update accounts for the
most profound model improvements. Daily maps of horizontally and vertically resolved
geostrophic wind fields are inferred from CRISTA temperature and pressure data. The
comparisons with ground based, and balloon- and rocket borne measurements show that
geostrophic wind fields taken from high spatial resolution satellite borne measurements
are a good approximation for the prevailing winds up to mesopause heights. Therefore,
they may be used as an input for further modeling efforts particularly in the mesosphere
where no wind data from standard analyses are available.
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1 Einleitung
Atmospha¨rische Gezeiten existieren u¨ber den gesamten Ho¨henbereich der mittleren
Erdatmospha¨re und geho¨ren insbesondere in der oberen Mesospha¨re und unteren Ther-
mospha¨re zu den wichtigsten dynamischen Prozessen. Gezeiten sind großskalige, d.h.
globale Wellen mit ausgepra¨gter Horizontal– und Vertikalstruktur im Wind, in der
Temperatur, im Druck und in der Teilchendichte. Sie werden u¨berwiegend thermisch
durch die Absorption der Sonneneinstrahlung angeregt (solare Gezeiten), vorzugswei-
se durch die (infrarote) IR–Absorption im tropospha¨rischen Wasserdampf und Wasser
und durch die (ultraviolette) UV–Absorption im stratospha¨rischen Ozon. Die Gezei-
tenamplitude nimmt mit abnehmender Teilchendichte der Luft vom Erdboden an mit
der Ho¨he zu, bis in der unteren Thermospha¨re Wellenbrechen einsetzt. Die Perioden-
dauern sind harmonische Komponenten eines solaren Tages, wobei die 24 Stunden-
und 12 Stunden-Wellen am sta¨rksten ausgepra¨gt sind. So angeregte Gezeitenwellen
wandern mit der relativen Sonnenbewegung nach Westen (engl.: migrating tides). Die
zonale Wellenzahl (d.h. entlang eines Breitenkreises) ist gleich der Anzahl der Gezei-
tenmaxima pro Tag. Wandernde Gezeitenwellen bewegen sich nicht relativ zur Sonne;
ein erdgebundener Beobachter sieht nur aufgrund der Lokalzeita¨nderungen durch die
Erdrotation alternierende Minima und Maxima z.B. in der Temperatur. Abbildung 1
zeigt als Beispiel fu¨r die wandernde ta¨gliche Gezeitenwelle Modellergebnisse [Hagan et
al., 1999a] fu¨r die Temperaturoszillationen im Monat Oktober in 82 km Ho¨he.
Eine zweite Klasse von Gezeitenwellen wird von Modellen zur Zeit noch gar nicht
oder nur sehr unzureichend erfaßt: In einigen wenigen Messungen [Ward et al., 1999]
sind deutliche Signaturen von nicht mit der Sonne mitwandernden Gezeitenwellen
(engl.: non-migrating tides) pra¨sent. Diese haben ebenfalls harmonische Perioden ei-
nes solaren Tages, weisen aber eine zonale Wellenzahl ungleich ihrer Frequenz auf und
breiten sich nach Osten oder Westen aus oder bleiben stationa¨r. Die Anregungsme-
chanismen sind noch nicht abschließend gekla¨rt. Allerdings scheint latente Wa¨rme aus
meteorologischen Ereignissen in der Tropospha¨re, wie z.B. aus starken, periodischen
Regenfa¨llen in den Tropen, eine wesentliche Quelle zu sein [Hagan et al., 1997]. Den
Meerestiden entsprechende Gezeitenwellen sind dagegen in der Atmospha¨re vergleichs-
weise klein und ko¨nnen in aller Regel vernachla¨ssigt werden [Chapman und Lindzen,
1970].
Auch wenn die grundlegenden Eigenschaften der wandernden Gezeiten analytisch
durch die klassische Gezeitentheorie [Chapman und Lindzen, 1970] beschrieben werden
ko¨nnen, mu¨ssen fu¨r ein quantitatives Versta¨ndnis der aktuelle Zustand der Atmospha¨re
und realistische Parametrisierungen von Anregung und Dissipation beachtet werden.
Insbesondere die Modellierung des Tagesgangs von chemisch aktiven Spurengasen erfor-
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Abbildung 1: Modellergebnisse [Hagan et al., 1999a] fu¨r die wandernde ta¨gliche Ge-
zeitenwelle im Monat Oktober in 82 km Ho¨he fu¨r 0 Uhr Weltzeit (GMT). Die Tempe-
raturoszillationen liegen zwischen -14 Kelvin (schwarz) und +14 Kelvin (rot).
dert aufgrund der Temperaturabha¨ngigkeit der Reaktionsraten und der mit Gezeiten
verbundenen Vertikal- und Horizontaltransporte [Ward, 1999] eine gute quantitative
Beschreibung. Weiterhin ko¨nnen Gezeiten mit Planetaren Wellen sowie Schwerewellen
in Wechselwirkung treten [Preusse et al., 2000a] oder durch Wellenbrechen den zonalen
Grundstrom beschleunigen bzw. abbremsen [Norton und Thuburn, 1999] und damit die
großskaligen Zirkulationsmuster in der Erdatmospha¨re beeinflussen.
In den letzten Jahren wurden durch in-situ und bodengestu¨tzte Messungen Gezei-
tenwellenklimatologien entwickelt und auch das Versta¨ndnis der ra¨umlichen und zeit-
lichen Struktur verbessert [z.B. Chang und Avery, 1997; Fritts und Isler, 1994; Gille et
al., 1991; Manson et al., 1989; Vincent et al., 1989]. Die ersten globalen Messungen von
wandernden Gezeiten unter 100 km Ho¨he wurden vom Limb Infrared Monitor of the
Stratosphere Instrument (LIMS) durchgefu¨hrt [Hitchman und Leovy, 1985] und zeigen
eine qualitativ gute U¨bereinstimmung mit fru¨hen Modellergebnissen [Forbes, 1982].
Insbesondere die Experimente auf dem Upper Atmosphere Research Satellite (UARS)
wurden zur Verbesserung sowohl der Anregung und Dissipation als auch der in die
Gezeitenmodelle eingehenden klimatologischen Temperatur- und Windfelder verwen-
det. Vorwiegend Windmessungen des High Resolution Doppler Imager (HRDI) [Hays
et al., 1993] und des Wind Imaging Interferometer (WINDII) Instruments [Shepherd
et al., 1993] haben das Versta¨ndnis von Langzeittrends und der jahreszeitlichen Va-
riabilita¨t in der Gezeitenaktivita¨t verbessert [Burrage et al., 1995a, b; McLandress et
al., 1996]. Mit einem linearen Modell konnten Khattatov et al. [1997] Dissipationsra-
ten aus den HRDI-Messungen ableiten. Mit diesen Ergebnissen wurde von Geller et
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al. [1997] eine deutlich verbesserte U¨bereinstimmung von HRDI-Messungen und Er-
gebnissen des wohl am weitesten fortgeschrittenen Gezeitenmodells, dem Global Scale
Wave Model (GSWM) [Hagan et al., 1995] erreicht. Yudin et al. [1998] haben mit ei-
nem mechanistischen Ansatz (TMTM) die Selbstkonsistenz der Gezeitensignaturen in
den HRDI-Messungen von Temperatur, Wind und Himmelsleuchten (engl.: Airglow)
demonstriert. Die Vergleiche der Satelliten- und Bodenmessungen mit den Modellen
zeigen allerdings auch, daß trotz aller Aktivita¨ten nach wie vor Unterschiede zwischen
gemessenen und modellierten Phasen und Amplituden existieren. Weiterfu¨hrende Mo-
dellierungen der Tagesga¨nge chemisch aktiver Spurengase sowie von horizontalen und
vertikalen Transportprozessen gerade in der Mesospha¨re werden dadurch erschwert.
Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist die Analyse von Gezeitensignaturen in den
Meßdaten des CRyogenic Infrared Spectrometers and Telescopes for the Atmosphere
(CRISTA) Experiments [Offermann et al., 1999] sowie deren Modellierung mit dem
Global Scale Wave Model. CRISTA war im November 1994 und im August 1997 Teil
von zwei US Space Shuttle-Missionen und hat jeweils 7 Tage lang horizontal und ver-
tikal hochaufgelo¨ste Messungen von Spurengasen und Temperaturen in der mittleren
Erdatmospha¨re (10-180 km) durchgefu¨hrt. Analysierte Temperaturdaten des ersten
Fluges [Ward et al., 1999; Oberheide et al., 2000] und des zweiten Fluges zeigen zwi-
schen 20 und 90 km Ho¨he ausgepra¨gte Signaturen sowohl von wandernden als auch von
nicht-wandernden Gezeitenwellen. Die Meßergebnisse werden mit den Modellvorher-
sagen einer verbesserten GSWM-Version verglichen. GSWM-Hintergrundatmospha¨re
sowie Anregungs- und Dissipationsschemata sind jeweils den beiden CRISTA-Meßzeit-
ra¨umen angepaßt und entsprechen so den tatsa¨chlichen Atmospha¨renzusta¨nden im
November 1994 und im August 1997. Die revidierte Hintergrundatmospha¨re basiert
auf CRISTA-Messungen der Temperatur, des Druckes, der Teilchendichte, des Ozon-
mischungsverha¨ltnisses und des geostrophischen Windes (im geostrophischen Gleich-
gewicht mit den gemessenen Temperaturen). Die modellierten Amplituden und Phasen
stimmen nach den GSWM-A¨nderungen deutlich besser mit den CRISTA-Messungen
u¨berein. Der Einfluß der vorherrschenden atmospha¨rischen Bedingungen auf zuku¨nftige
Modell-Messung-Vergleiche kann damit quantitativ bestimmt werden. Verbleibende
Differenzen geben Einblick in notwendige Modellverbesserungen sowie in nichtlineare
Wechselwirkungen von Gezeiten mit Planetaren Wellen. Die abgeleiteten zonalen und
meridionalen Winde werden mit Klimatologien, assimilierten Daten und Messungen
verglichen. Eine generelle Verwendbarkeit geostrophischer Windfelder aus hochauf-
gelo¨sten Satellitenmessungen fu¨r weiterfu¨hrende Transportanalysen im Bereich der
oberen Mesospha¨re wird diskutiert.
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2 Das CRISTA-Experiment
18°
18°
650 km
650 km
CRISTA 
ASTRO-SPAS Trägersatellit
Erdhorizont
Flugvektor
Blickrichtungen
Sternsensor
Abbildung 2: Die Meßgeometrie von CRISTA.
2.1 Instrumentbeschreibung
Das an der Bergischen Universita¨t–Gesamthochschule Wuppertal (BUGW) entwickel-
te CRyogenic Infrared Spectrometers and Telescopes for the Atmosphere (CRISTA)
Instrument [Offermann et al., 1999] ist ein wiederverwendbares Satellitenexperiment
zur Erforschung der Erdatmospha¨re von der oberen Tropospha¨re bis in die Thermo-
spha¨re (10-180 km). CRISTA ist in den deutschen Wissenschaftssatelliten ASTRO-
SPAS [Wattenbach und Moritz, 1997] eingebaut und wurde zweimal vom US Space
Shuttle in eine Erdumlaufbahn (Orbitho¨he 300 km, Inklination 57◦) gebracht. Der erste
Flug fand vom 3. bis zum 14. November 1994 statt (CRISTA-1) und war Teil der Space
Shuttle-Mission STS-66 und des ATLAS-3-Projekts der NASA. Der zweite Flug vom
7. bis zum 19. August 1997 (CRISTA-2) war Teil der Space Shuttle-Mission STS-85.
Nach Erreichen der Umlaufbahn wird der ASTRO-SPAS-Satellit mit dem Shuttlearm
aus der Ladebucht ausgesetzt und fliegt die folgenden Tage in 100 km Abstand frei
hinter dem Shuttle. Wa¨hrend der etwa einwo¨chigen Meßphase wird der ASTRO-SPAS
von Kreiseln stabilisiert und mittels eines Sternsensors exakt ausgerichtet. Am jewei-
ligen Missionsende werden ASTRO-SPAS und CRISTA vom Shuttlearm wieder in die
Ladebucht eingesetzt und von der Raumfa¨hre zur Erde zuru¨ckgebracht.
Wissenschaftliches Ziel der CRISTA-Messungen ist die Untersuchung von klein-,
mittel-, und großskaligen Strukturen in den globalen Spurengasverteilungen sowie in
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der Dynamik der mittleren Erdatmospha¨re. Zu diesem Zweck werden die Infrarot- (IR)
Emissionen der Erdatmospha¨re mittels Horizontsondierung in hoher vertikaler und ho-
rizontaler Auflo¨sung vermessen. Drei CRISTA-Teleskope messen simultan in drei Blick-
richtungen entgegen dem Flugvektor (Abbildung 2). Die beiden seitlichen Teleskope
bilden mit dem mittleren einen horizontalen Winkel von 18◦. Jedem Teleskop ist ein
Gitterspektrometer vom Typ Ebert-Fastie mit moderater spektraler Auflo¨sung (≈ 500)
fu¨r den Wellenla¨ngenbereich 4-14 µm nachgeschaltet. Ein zusa¨tzliches Spektrometer im
Zentralteleskop mißt gleichzeitig die Emissionen im Wellenla¨ngenbereich 15-71 µm, al-
lerdings etwa 24 km ho¨her in der Atmospha¨re als das kurzwellige. Die CRISTA-Optik
und die Detektoren sind mit u¨berkritischem oder unterku¨hltem Helium auf kryogene
Temperaturen geku¨hlt. Dadurch werden thermische Eigenemissionen des Instruments
unterdru¨ckt und die erforderlichen tiefen Betriebstemperaturen der verwendeten De-
tektoren erreicht. Insgesamt wird so die Meßgeschwindigkeit erho¨ht, d.h. die Meßzeit
pro Spektrum auf eine Sekunde reduziert und die Meßdichte entlang der Satellitenflug-
bahn vergro¨ßert. Abha¨ngig vom jeweiligen Meßschema (im folgenden: Meßmode) liegt
die erreichte horizontale Auflo¨sung am A¨quator bei etwa 200 km × 650 km (entlang des
Orbits × senkrecht zum Orbit) mit einer vertikalen Schrittweite von 1,5 km. Details
u¨ber das CRISTA-Instrument sind Offermann et al. [1999] und Riese et al. [1999a] zu
entnehmen. Neuerungen wa¨hrend der zweiten CRISTA-Mission sind von Grossmann
[2000] beschrieben.
2.2 Das Meßverfahren: Horizontsondierung
In der Horizontsondierung blickt jedes Teleskop tangential zur Erdoberfla¨che durch die
Atmospha¨re (Abbildung 3). Der u¨berwiegende Anteil der im Meßgera¨t registrierten
IR-Strahlung stammt aus einem etwa 200 km langen, um den Tangentenpunkt (Meß-
ort) zentrierten Volumen von 20 km Breite und 2 km Ho¨he. Einer Tangentenho¨he von
20 km entspricht bei einem 300 km Satellitenorbit eine Sehstrahlla¨nge (Entfernung
zum Meßort) von etwa 2000 km. Durch die schrittweise A¨nderung der Tangentenho¨he
beim Schwenken des Prima¨rspiegels eines Teleskops [Barthol, 1994] werden Ho¨henpro-
file der atmospha¨rischen IR-Emissionen gemessen. Zu niedrigeren Tangentenho¨hen hin
verla¨ngert sich die Sehstrahlla¨nge, ein Effekt der sich in guter Na¨herung mit der Satel-
litenbewegung von 8 m/s kompensiert, da zu diesem Zweck alle Ho¨henprofile von oben
nach unten gemessen werden [Spang, 1997]. Die Ho¨henprofile liegen daher in etwa senk-
recht, d.h. ohne horizontale Verschmierung in der Atmospha¨re. Die typische Meßzeit
fu¨r ein Profil liegt bei etwa 30-60 Sekunden.
Insgesamt messen 26 Detektoren (CRISTA-1) bzw. 29 Detektoren (CRISTA-2) si-
multan die IR-Spektren in verschiedenen Wellenla¨ngenbereichen. Die Detektoren und
5
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Abbildung 3: Das Verfahren der Horizontsondierung. Abbildung aus Spang [1997].
Eingezeichnet ist der Sehstrahl eines Teleskops fu¨r drei sukzessive Tangentenho¨hen
(TH). Die Satellitenbewegung (8 m/s) ist in der Abbildung nicht beru¨cksichtigt.
ihre Eigenschaften sind in Ern [2000] beschrieben. Nach Umrechnung in kalibrier-
te Strahlungsdichten werden die Spektren im Zuge der Datenauswertung invertiert
(
”
Retrieval”, siehe Kapitel 2.4). Man erha¨lt Ho¨henprofile der Temperatur, des Drucks
und von Mischungsverha¨ltnissen der gemessenen Spurengase. Insgesamt werden die Sig-
naturen von etwa 25 Spurengasen gemessen, verteilt u¨ber verschiedene Ho¨henbereiche
und Wellenla¨ngen. Eine Zusammenstellung dieser Gase findet sich bei Offermann et
al. [1999].
2.3 Meßgeometrie und Meßmoden
CRISTA-1
Wa¨hrend des ersten Fluges sind der ASTRO-SPAS und damit auch die zentrale Blick-
richtung von CRISTA konstant 18◦ aus der Bahnebene nach Norden gedreht. Der
von Messungen abgedeckte Breitenbereich liegt somit zwischen 57◦ su¨dlicher und 64◦
no¨rdlicher Breite (52◦S - 62◦N fu¨r das Zentralteleskop). Abbildung 4 zeigt die Meßu¨ber-
deckung der drei CRISTA-Teleskope fu¨r den 6. November 1994 (linkes Bild) sowie fu¨r
das Zentralteleskop alleine (rechtes Bild). Fu¨r die anderen Meßtage ergeben sich ent-
sprechende Bilder mit einer kompletten, gleichma¨ßigen U¨berdeckung. Deutlich sind die
von links unten nach rechts oben bzw. von links oben nach rechts unten verlaufen-
den auf- und absteigenden Orbita¨ste zu erkennen. Zusammen mit der Orbitpra¨zession
von 5,6◦ pro Tag relativ zur Sonne-Erde Achse [Spang, 1997] fu¨hrt diese Meßgeometrie
zu einer Lokalzeita¨nderung der Messungen von 22 Minuten pro Tag, Spektrometer,
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Abbildung 4: CRISTA-1. Linkes Bild: Meßu¨berdeckung der drei CRISTA-Teleskope
fu¨r den 6. November 1994 (Tag 310). Jedes Kreuz symbolisiert ein komplettes Ho¨hen-
profil. Rechtes Bild: Wie linkes Bild, jedoch nur fu¨r das Zentralteleskop. Die dargestellte
Meßu¨berdeckung ist repra¨sentativ fu¨r alle Meßtage der CRISTA-1-Mission.
Abbildung 5: CRISTA-1. Linkes Bild: Lokalzeitu¨berdeckung des Zentralteleskops fu¨r
die komplette CRISTA-1-Mission. Jeder Punkt bedeutet ein gemessenes Ho¨henprofil.
Rechtes Bild: Mittlere ta¨gliche Lokalzeitu¨berdeckung des Zentralteleskops fu¨r den Zeit-
raum vom 5. - 11. November (Tag 309 - Tag 315). Die Lokalzeit fu¨r eine gegebene Breite
variiert 22 Minuten pro Tag.
Orbitast und gegebener geographischer Breite. Die Lokalzeitvariation entlang eines
Breitenkreises kann daher fu¨r einen gegebenen Orbitast innerhalb eines Meßtages in
aller Regel vernachla¨ssigt werden. Abbildung 5 zeigt die Lokalzeitu¨berdeckung des Zen-
tralteleskops fu¨r die komplette CRISTA-1-Mission (linkes Bild) sowie die Mittelwerte
der einzelnen Missionstage (rechtes Bild). Die Messungen der seitlichen Spektrometer
liegen jeweils 22 Minuten fru¨her bzw. spa¨ter in der Lokalzeit. A¨quatoriale Messungen
finden im Missionsmittel gegen 8 Uhr morgens (aufsteigender Orbitast) bzw. 20 Uhr
abends (absteigender Orbitast) statt. In den ho¨chsten no¨rdlichen und su¨dlichen Breiten
werden die Messungen um 14 Uhr nachmittags bzw. 2 Uhr morgens durchgefu¨hrt. Im
Breitenbereich 0◦-10◦N betra¨gt der Lokalzeitunterschied zwischen den Messungen auf
den auf- und absteigenden Orbita¨sten 12 Stunden.
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Die Meßzeit ist in Blo¨cke von einigen Stunden bis Tagen La¨nge unterteilt, in denen
verschiedene Meßmoden durchgefu¨hrt werden. Die Blo¨cke unterscheiden sich in hori-
zontaler und vertikaler Auflo¨sung sowie im u¨berdeckten Ho¨henbereich der Messungen.
Hauptmeßmoden sind ein Mode mit 400 km horizontaler Auflo¨sung entlang des Orbits
und 1,5 km vertikaler Auflo¨sung (Mode 1), der den Ho¨henbereich von 15-79 km in den
kurzwelligen Spektrometern und von 39-103 km im langwelligen Spektrometer abdeckt,
sowie ein Mode mit 200 km horizontaler und 1,5 km vertikaler Auflo¨sung (Mode 2)
mit 15-44 km (kurzwellig) bzw. 39-68 km (langwellig) Ho¨henu¨berdeckung. Zusa¨tzlich
wird in jedem vierten Ho¨henprofil der Ho¨henbereich der Messungen um etwa 45 km
(Mode 1) bzw. 30 km (Mode 2) nach oben erweitert (
”
High-Altitude-Scans”). Vorwie-
gend am Tag 314 (10. November) wird eine Reihe von Sondermoden durchgefu¨hrt, die
zur Untersuchung der Thermospha¨re (Mode M/T), von kleinskaligen vertikalen Fluk-
tuationen (Mode HO) sowie des Instrumentenrauschens (Moden V/R-1, V/R-2) dienen.
Die Zeiten der CRISTA-1-Meßmoden sind Tabelle A1 im Anhang zu entnehmen. Eine
detaillierte Beschreibung findet sich bei Riese [1994].
CRISTA-2
Auch wenn die Basiskonfiguration von CRISTA wa¨hrend des zweiten Fluges grundsa¨tz-
lich gleich der des ersten ist, stellt sich die Meßgeometrie dieser Mission erheblich
komplizierter dar, da die außerordentliche Mano¨vrierfa¨higkeit des ASTRO-SPAS aus-
genutzt wurde. Auf Basis der von der NASA jeweils fu¨r 24 Stunden vorausberech-
neten Satellitentrajektorien werden spezielle Schwenkmano¨ver des ASTRO-SPAS be-
rechnet und durchgefu¨hrt, z.B. ein genaues Ausrichten des CRISTA-Zentralteleskops
auf ausgewa¨hlte Orte auf der Erde (ASTRO-SPAS
”
Pointing-Mode”). Fu¨r den zweiten
CRISTA-Flug muß daher zwischen ASTRO-SPAS-Moden, die sich auf die Ausrich-
tung des Satelliten und damit auch der zentralen CRISTA-Blickrichtung beziehen und
CRISTA-Moden, die analog zur ersten Mission horizontale und vertikale Auflo¨sung
sowie Ho¨henbereich der Messungen definieren, unterschieden werden. Aufgrund der
engen Zusammenarbeit der BUGW und der den ASTRO-SPAS betreuenden Firma
DASA (Daimler Benz Aerospace) konnten A¨nderungen im Missionsplan
”
auf Zuruf”,
d.h. innerhalb weniger Stunden durchgefu¨hrt werden. Eine komplette Aufstellung al-
ler Ausrichtungen wa¨hrend des zweiten CRISTA-Fluges ist Tabelle A2 im Anhang zu
entnehmen. Tabelle A3 im Anhang gibt einen generellen U¨berblick u¨ber die ASTRO-
SPAS-Mano¨ver und die damit verbundenen CRISTA-Meßmoden.
Die Standardmeßmoden von CRISTA wa¨hrend der zweiten Mission sind der Stra-
tospha¨renmode (Mode S), der Mesospha¨renmode (Mode M) und der Thermospha¨ren-
mode (Mode T). Im Mode S betra¨gt die horizontale Auflo¨sung entlang der Orbitbahn
240 km und die vertikale Auflo¨sung 2 km. Der von den kurzwelligen Spektrometern
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abgedeckte Ho¨henbereich liegt bei 11-55 km und das langwellige Spektrometer mißt
von 35-79 km Ho¨he. Im Mode M ist die Auflo¨sung entlang des Orbits 420 km mit
einer vertikalen Schrittweite von 2,15 km. Die kurzwelligen Spektrometer in den bei-
den seitlichen Teleskopen messen zwischen 15 km und 105 km Ho¨he, wa¨hrend in der
zentralen Blickrichtung das kurzwellige Spektrometer von 40 km bis 130 km und das
langwellige von 64 km bis 154 km Ho¨he mißt. Die horizontale Auflo¨sung im Mode T
entspricht der des Mesospha¨renmodes, allerdings liegt die Ho¨henauflo¨sung der seit-
lichen Teleskope bei 1 km und die des zentralen bei 2,5 km. Der von den kurzwelligen
Spektrometern abgedeckte Ho¨henbereich liegt zwischen 60 km und 102 km (seitliche
Teleskope) bzw. zwischen 60 km und 165 km sowie zwischen 84 km und 189 km fu¨r das
kurz- und langwellige Spektrometer im Zentralteleskop. Als Erweiterung von Mode S
wird ein Meßmode fu¨r die unterste Stratospha¨re / obere Tropospha¨re durchgefu¨hrt,
in dem die unterste Meßho¨he jeweils 4 km niedriger liegt (Mode SL). Eine zweite
Erweiterung des Stratospha¨renmodes ist ein Schema zur Validierung der CRISTA-
Messungen mit anderen Meßinstrumenten und -methoden (Mode
”
VAL”). Darin wird
die oberste Meßho¨he um 12 km ausgedehnt. Zur Untersuchung kleinstskaliger Fluktua-
tionen werden wa¨hrend einiger Satellitenumla¨ufe Messungen auf konstanter Tangen-
tenho¨he durchgefu¨hrt (Mode
”
STAR”), sowie Messungen im Nadir (Mode
”
NADIR”).
Eine weitere A¨nderung gegenu¨ber CRISTA-1 ist der Verzicht auf die Erweiterung des
Ho¨henbereichs in jedem vierten Ho¨henprofil (
”
High-Altitude-Scans”). Dafu¨r ist der
Spektralbereich der kurzwelligen Spektrometer in jedem sechsten (Mode S) bzw. in
jedem vierten (Mode M) Ho¨henprofil zu la¨ngeren Wellenla¨ngen hin erweitert (
”
exten-
ded scans”), so daß auch die 15 µm-Emissionen des Kohlendioxids gemessen werden
ko¨nnen.
Fu¨r eine mo¨glichst homogene Zusammensetzung bezu¨glich der Meßmoden werden
die CRISTA-2-Daten im Gegensatz zu CRISTA-1 nicht von Mitternacht bis Mitter-
nacht Weltzeit (GMT) fu¨r die einzelnen Meßtage zusammengefaßt, sondern von jeweils
14:40 Uhr GMT bis 14:40 Uhr GMT. Dadurch werden die 48 Stunden Mesospha¨ren-
messungen gegen Ende der Mission bestmo¨glichst auf zwei Meßtage gleicher La¨nge
aufgeteilt. Die Datumsangabe
”
15. August” (bzw. Tag 227) bezeichnet daher z.B. den
Zeitraum 14. August, 14:40 Uhr GMT bis 15. August, 14:40 Uhr GMT.
Im Standardmode des ASTRO-SPAS (
”
Ping-Pong Mode”) wird der Satellit mit
konstanter Winkelgeschwindigkeit vorwa¨rts und ru¨ckwa¨rts um die lokale vertikale Ach-
se gedreht. Die Drehung ist mit der Bewegung des Tra¨gersatelliten entlang der Orbit-
bahn in der Art synchronisiert, daß CRISTA am no¨rdlichsten Orbitpunkt nordwa¨rts
(+72◦ aus der Orbitebene) schaut und su¨dwa¨rts (−72◦ aus der Orbitebene) am su¨dlich-
sten Orbitpunkt. Zusammen mit der Orbitgeometrie (57◦ Bahninklination) wird so
der von Messungen u¨berdeckte Breitenbereich auf ±74◦ ausgedehnt. Das Zentraltele-
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skop mißt zwischen ±72◦. Zur Vermeidung des Verbotswinkels Sonne-Zentralteleskop
von 36◦ [Spang, 1997] sind in A¨quatorna¨he auf dem absteigenden Orbitast zusa¨tzliche
Schwenkmano¨ver erforderlich.
Zur Validierung der CRISTA-Messungen wird das Zentralteleskop an sechs Meßta-
gen wa¨hrend der jeweiligen U¨berflu¨ge auf zwei Bodenstationen ausgerichtet (NASA/
GSFC Wallops Flight Facility, Virginia, USA, 37,9◦N, 75,5◦W; Hohenpeissenberg, Bay-
ern, Deutschland, 47,8◦N, 11,0◦O). Beide Stationen sind Teil der CRISTA-2-Kampagne,
in der zeitlich und ra¨umlich mit den CRISTA-U¨berflu¨gen koordinierte boden-, ballon-,
raketen- und flugzeuggestu¨tzte Vergleichsmessungen der Temperatur und von einigen
Spurengasen durchgefu¨hrt werden [Lehmacher et al., 2000]. Zeitgleich zu den U¨ber-
flu¨gen in diesen
”
Validierungsorbits” werden Raketenmessungen (Datensonden und Fal-
lende Kugeln) zur Validierung der CRISTA-Temperaturmessungen u¨ber Wallops durch-
gefu¨hrt, sowie ballongestu¨tzte Radio- und Ozonsondenmessungen u¨ber Wallops und
Hohenpeissenberg zur Temperatur- und Ozonvalidierung. Da zeitgleiche Messungen
aufgrund der Eigenbewegung des Satelliten nur fu¨r eine Tangentenho¨he mo¨glich sind,
werden Zweier- bzw. Dreier-Serien von Raketen mit Fallenden Kugeln in fu¨nf Minu-
ten Abstand gestartet [Lehmacher et al., 2000]. Der durchschnittlich erreichte minimale
Abstand der CRISTA-Tangentenpunkte zu den Validierungsmessungen liegt bei 31 km.
Aufgrund des Integrationsvolumens der CRISTA-Messungen von 20×200×2 km3 ko¨n-
nen daher die Validierungsmessungen als ortsgleich mit den CRISTA-Messungen be-
trachtet werden. Zusammen mit der Zeitgleichheit der Messungen werden dadurch die
Anforderungen von gleichem Ort und gleicher Zeit fu¨r Datenvalidierung in idealer Weise
erfu¨llt, was erstmalig von einem (zivilen) Satellitenexperiment erreicht wird. An vier
Meßtagen wird CRISTA u¨ber Mitteleuropa zusa¨tzlich im Orbit vor und nach der Aus-
richtung auf Hohenpeissenberg auf die Flugtrajektorie eines Meßflugzeuges (Falcon)
des Deutschen Zentrums fu¨r Luft- und Raumfahrt ausgerichtet, das in-situ-Messungen
und Fernerkundungsmessungen von H2O und OH durchfu¨hrt [Englert et al., 2000].
An vier Meßtagen wird im CRISTA-Mode S ein ASTRO-SPAS-Mode zur Steigerung
der horizontalen Auflo¨sung durchgefu¨hrt (
”
Hawk-Eye-Mode”). In diesem Mode werden
die Meßspuren von drei aufeinanderfolgenden aufsteigenden sowie zwei aufeinander-
folgenden absteigenden Orbita¨sten im Gebiet u¨ber Indonesien durch su¨dwa¨rts und
nordwa¨rts gerichtete Schwenks des ASTRO-SPAS vereinigt. Die horizontale Auflo¨sung
wird dadurch bis zu einem Faktor fu¨nf erho¨ht. Wissenschaftliche Motivation fu¨r die
Maßnahme ist die Untersuchung von Wolken und kleinskaligen Fluktuationen u¨ber
dieser sehr warmen Weltgegend.
Die große Anzahl von ASTRO-SPAS-Schwenkmano¨vern fu¨hrt zu einer gegenu¨ber
CRISTA-1 deutlich unterschiedlichen Meßu¨berdeckung. Abbildung 6 zeigt fu¨r den 10.
August 1997 (obere Reihe) die fu¨r einen Tag mit Messungen im Hawk-Eye-Mode
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Abbildung 6: CRISTA-2. Links oben: Meßu¨berdeckung der drei CRISTA-Teleskope
fu¨r den 10. August 1997 (Tag 222, Ping-Pong-, Validierungs- und Hawk-Eye-Moden).
Rechts oben: Wie linkes Bild, jedoch nur fu¨r das Zentralteleskop. Links unten: Meßu¨ber-
deckung am 15. August 1997 (Tag 227), reiner Ping-Pong-Mode, mit einem Validie-
rungsorbit. Rechts unten: Wie linkes Bild, jedoch nur fu¨r das Zentralteleskop.
Abbildung 7: CRISTA-2. Linkes Bild: Lokalzeitu¨berdeckung des Zentralteleskops fu¨r
die komplette CRISTA-2-Mission. Rechtes Bild: Mittlere ta¨gliche Lokalzeitu¨berdeckung
des Zentralteleskops fu¨r den 14. und 15. August (Tag 226 und Tag 227). Die Sonder-
moden der anderen Meßtage verhindern eine sinnvolle Mittelung. Details siehe Text.
Die Lokalzeit fu¨r eine gegebene Breite variiert 22 Minuten pro Tag. Der Lokalzeitunter-
schied zwischen Messungen auf den auf- und absteigenden Orbita¨sten im Breitenbereich
0◦-10◦N betra¨gt 12 Stunden.
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charakteristische Karte: eine hohe Punktedichte u¨ber Indonesien, verbunden mit ei-
ner reduzierten Punktedichte in den angrenzenden Gebieten. Im entsprechenden Bild
fu¨r das Zentralteleskop (oben rechts) la¨ßt sich auch ein Validierungsorbit anhand der
Abweichung vom Ping-Pong-Mode im Nordatlantik identifizieren. In der unteren Reihe
in Abbildung 6 ist einer von zwei Meßtagen im Mesospha¨renmode gezeigt, an denen bis
auf je einen Validierungsorbit ausschließlich im Ping-Pong-Mode gemessen wird. Die
horizontale Meßu¨berdeckung ist deutlich gleichma¨ßiger.
Insgesamt fu¨hren die Sondermoden zu einer Verschmierung der Lokalzeiten fu¨r ei-
ne gegebene Breite (Abbildung 7). Eine sinnvolle Mittelung u¨ber einen Tag la¨ßt sich
nur am 14. und 15. August (Ping-Pong- und Validierungsmode) bei Herausnahme des
Validierungsorbits erreichen. A¨hnlich CRISTA-1 betra¨gt auch in diesem Fall die Lo-
kalzeitdifferenz zwischen den Messungen auf den auf- und absteigenden Orbita¨sten im
Breitenbereich 0◦-10◦N 12 Stunden. Bedingt durch die Orbitgeometrie werden die Mes-
sungen auf der Nordhalbkugel nur bei Tageslicht durchgefu¨hrt und die in der Su¨dhe-
mispha¨re nur bei Nacht.
2.4 Temperatur- und Spurengasinversion
Die Rekonstruktion (Inversion) der atmospha¨rischen Parameter Temperatur, Druck
und Spurengasdichten aus den gemessenen Strahlungsdichten ist, nach Einrechnung
von Eichungen und Lageinformationen, das Herzstu¨ck der CRISTA-Datenauswertung.
Die Grundlage jeder Inversionsmethode ist das Vorwa¨rtsmodell, das die Abha¨ngigkeiten
der gemessenen Strahlungsdichten vom Atmospha¨renzustand beschreibt. Im CRISTA-
Inversionsmodell wird die Atmospha¨re in Schichten zerlegt und wie eine Zwiebel von
oben nach unten gescha¨lt (
”
Onion-Peeling” Technik). Die Inversion startet in der ober-
sten Tangentenho¨he und verwendet in der na¨chsten unteren Ho¨he die abgeleiteten
Temperaturen und Spurengasdichten der daru¨berliegenden Schichten. Die Parameter
in der direkt u¨ber dem Tangentenpunkt liegenden Schicht von etwa 2 km Dicke wer-
den dabei in jedem Rechenschritt so angepaßt, daß U¨bereinstimmung der simulierten
Strahlungsdichte mit der gemessenen eintritt. Da die Strahlungsdichten der gemesse-
nen Spurengase stark von der Temperatur abha¨ngen, wird in einem ersten, gesonderten
Schritt eine Temperatur- und Druckinversion durchgefu¨hrt. Die abgeleiteten Tempe-
raturen und Dru¨cke gehen dann in die eigentliche Berechnung der Spurengasdichten
ein. Das Inversionsmodell fu¨r die CRISTA-1-Mission ist von Riese et al. [1997; 1999a]
detailliert beschrieben worden und kann ohne Einschra¨nkung auf CRISTA-2 u¨bertra-
gen werden. Ein U¨berblick u¨ber den Strahlungstransport bei der Horizontsondierung
findet sich bei Riese [1994]. Im folgenden wird daher nur die grundsa¨tzliche Vorgehens-
weise fu¨r die Temperatur- und Druckinversion zusammengefaßt, da diese Gro¨ßen die
Grundlage der in dieser Arbeit vorgestellten Analysen bilden.
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Grundsa¨tzlich wird die Atmospha¨rentemperatur aus den CO2-Emissionen bei 15 µm
(langwelliges Spektrometer) und 12,6 µm (kurzwellige Spektrometer) abgeleitet. Koh-
lendioxid hat in der mittleren Atmospha¨re aufgrund seiner chemischen Tra¨gheit und
der damit verbundenen guten Durchmischung ein bekanntes, nahezu konstantes Mi-
schungsverha¨ltnis von 350 ppm (CRISTA-1) bzw. 360 ppm (CRISTA-2). Der Anstieg
um 10 ppm von 1994 bis 1997 wird von anthropogenen CO2-Emissionen verursacht.
Oberhalb etwa 80 km wird CO2 von der Sonne dissoziert und nimmt daher mit anwach-
sender Ho¨he ab. Dieser Effekt wird im Inversionsmodell durch ein ho¨henabha¨ngiges
CO2-Mischungsverha¨ltnis beru¨cksichtigt, das auf der United States Standard Atmo-
sphere von 1976 (USSA 76) beruht, allerdings auf die oben genannten konstanten Mi-
schungsverha¨ltnisse von 1994 und 1997 normiert. Da zur Temperaturableitung jedoch
keine CO2-Mischungsverha¨ltnisse, sondern CO2-Teilchendichten beno¨tigt werden, ist
ebenfalls eine gute Kenntnis des Atmospha¨rendrucks notwendig. Dazu wird der Druck
nach jeder Temperaturinversion (d.h. nach Anpassung der Temperatur in jeder Atmo-
spha¨renschicht) hydrostatisch neu aufgebaut und die Rechnung neu gestartet, bis die
mittleren Temperatur- und Drucka¨nderungen einen gesetzten Grenzwert unterschrei-
ten, die Rechnung also konvergiert.
Die Schwierigkeit bei dieser recht einfach durchzufu¨hrenden Methode ist die Er-
mittlung eines Referenzdrucks, auf den sich der hydrostatische Druckaufbau bezieht.
Im 12,6 µm-Temperaturkanal wird der Referenzdruck in 23 km Ho¨he den ta¨glich assimi-
lierten Daten des Data Assimilation Office (DAO) [Coy und Swinbank, 1997; Schubert
et al., 1993] entnommen und auf die na¨chstliegende Tangentenho¨he des gemessenen
Ho¨henprofils interpoliert. Diese Methode ist fu¨r den 15 µm-Temperaturkanal jedoch
nicht anwendbar, da die niedrigste Tangentenho¨he des langwelligen Spektrometers,
abha¨ngig vom jeweiligen Meßmode, bei etwa 40 km Ho¨he liegt und die assimilierten
Daten nur bis zur oberen Meßho¨he der weltweiten ta¨glichen Radiosondenmessungen
(etwa 30-35 km) zuverla¨ssig sind. Der Referenzdruck in diesem Kanal muß daher mit
einer von a¨ußeren Datenbasen unabha¨ngigen, allein auf CRISTA-Messungen beruhen-
den Methode bestimmt werden.
Dazu wird der Referenzdruck in der untersten Tangentenho¨he mittels einer Zwei-
Farben-Methode [Gille und House, 1971] bestimmt. Die Methode startet mit einer er-
sten Scha¨tzung fu¨r den Referenzdruck und das Temperaturprofil. Nach hydrostatischem
Druckaufbau wird dann die Inversion wie oben beschrieben in einem optisch du¨nnen
Spektralbereich (652-657 cm−1) durchgefu¨hrt. In einem benachbarten, stark absorbie-
renden Spektralbereich bei 668 cm−1 (optisch dicht) zeigen sich jedoch Abweichungen
zwischen simulierter und gemessener Strahlungsdichte. Nur bei einem korrekten Druck-
und Temperaturprofil sind optisch du¨nne und optisch dichte Spektralbereiche gleich-
zeitig gut angepaßt: Es existiert daher eine eindeutige Lo¨sung [Gille und House, 1971].
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Aus den Abweichung bei 668 cm−1 wird nun der Wert des Referenzdrucks verbessert
und die Inversion nach hydrostatischem Druckaufbau neu gestartet. Dieses Verfahren
wird bis zur Konvergenz fortgesetzt.
Der systematische Fehler beider Methoden (inklusive aller Instrumenteneffekte)
liegt bei etwa 2 K mit einem Rauschen von <1 K. Details der Temperaturfehler der
in dieser Arbeit verwendeten Datenversionen sind Oberheide et al. [2000] (CRISTA-1,
Version-3) zu entnehmen. Die Fehler der CRISTA-2-Version-1-Daten entsprechen in et-
wa denen des ersten Fluges. Orts- und zeitgleich gemessene Temperaturho¨henprofile aus
den 12,6 µm- und 15 µm-Kana¨len stimmen innerhalb der gegenseitigen Fehlerbalken
sehr gut miteinander u¨berein [Riese et al., 1999a;Ward et al., 1999]. Die Temperaturen
aus den 15 µm-CO2-Emissionen wa¨hrend CRISTA-2 sind bislang nur aus den spektral
erweiterten Messungen der kurzwelligen Spektrometer ausgewertet worden, so daß Me-
sospha¨rentemperaturen oberhalb etwa 60 km nur in den Meßmoden M und VAL zur
Verfu¨gung stehen.
2.5 CRISTA-Temperaturergebnisse
Aus den abgeleiteten Atmospha¨rentemperaturen lassen sich ta¨gliche Karten der globa-
len Temperaturverteilungen in verschiedenen Ho¨hen erstellen. Abbildung 8 zeigt das
am 9. November 1994 (CRISTA-1, Tag 313) gemessene Temperaturfeld in 75 km Ho¨he,
getrennt nach auf- und absteigenden Orbita¨sten. In 75 km Ho¨he sind nur Daten aus
dem 15 µm-Temperaturkanal im Zentralteleskop vorhanden. Die Verteilungen der an-
deren Meßtage zeigen ein vergleichbares Verhalten. In a¨quatorialen Breiten lassen sich
Temperaturdifferenzen bis zu 40 K zwischen den Messungen auf den beiden Orbita¨sten
beobachten. Die Unterschiede sind mit den unterschiedlichen Lokalzeiten der Messun-
gen korreliert, die im Breitenband 0◦N-10◦N 12 Stunden auseinander liegen (siehe Ab-
bildung 5). Die Temperaturdifferenzen weisen eine hohe Variabilita¨t in zonaler Rich-
tung auf und erreichen im atlantischen und pazifischen Sektor die gro¨ßten Werte. In
mittleren und hohen Breiten verringern sich die Temperaturunterschiede zwischen den
Orbita¨sten, da auch der Lokalzeitunterschied mit ansteigender geographischer Breite
kleiner wird. Generell zeigen die gemessenen Temperaturfelder auch bei hohen Brei-
ten eine starke zonale Variabilita¨t, insbesondere eine starke Asymmetrie zwischen der
westlichen und o¨stlichen Hemispha¨re auf der Nordhalbkugel.
Fu¨r CRISTA-2 sind die ebenfalls nach auf- und absteigenden Orbita¨sten getrennten
Temperaturverteilungen in 75 km Ho¨he Abbildung 9 zu entnehmen. Dargestellt sind
die Messungen vom 15. August 1997 (Mode M und Mode VAL). Die Temperaturfelder
der anderen Meßtage verhalten sich entsprechend. In diesem Ho¨henbereich sind zur
Zeit nur Daten aus dem erweiterten Spektralbereich der drei kurzwelligen Spektrome-
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Abbildung 8: CRISTA-1. Temperaturen aus dem 15 µm-Kanal des Zentralteleskops
fu¨r den 9. November 1994 in 75 km Ho¨he (CRISTA-1, Tag 313), getrennt nach aufstei-
genden (links) und absteigenden (rechts) Orbita¨sten. Dargestellt sind die Messungen
(Mode 1) von 0 Uhr GMT bis 23:59 Uhr GMT. Die a¨quatorialen Temperaturdifferen-
zen erreichen bis zu ∼40 Kelvin und sind im atlantischen und pazifischen Sektor am
ausgepra¨gtesten. In ho¨heren Breiten sind die Unterschiede zwischen den Orbita¨sten
aufgrund der sich verringernden Lokalzeitdifferenzen deutlich kleiner. Insgesamt zeigt
die Temperaturverteilung eine hohe zonale Variabilita¨t
Abbildung 9: CRISTA-2. Temperaturen aus den 15 µm-Kana¨len (erweiterter Bereich)
aller drei Teleskope fu¨r den 15. August 1997 (CRISTA-2) in 75 km Ho¨he, getrennt nach
aufsteigenden (links) und absteigenden (rechts) Orbita¨sten. Dargestellt sind die Mes-
sungen (Mode M, Mode VAL) von 14:41 Uhr GMT (Tag 226) bis 14:40 Uhr GMT (Tag
227). Auch in diesem Fall erreichen die Temperaturdifferenzen z.B. u¨ber Su¨damerika
und Nordafrika ∼30 Kelvin, und das Temperaturfeld ist zonal sehr variabel.
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Abbildung 10: CRISTA-1. Am 9. November 1994 (Tag 313) gemessene Tempera-
turen zwischen 0◦ und 10◦N, getrennt nach aufsteigenden (a) und absteigenden (b)
Orbita¨sten. Die Lokalzeitdifferenz betra¨gt 12 Stunden. Grau: Temperaturen aus den
im kurzwelligen Spektrometer im Zentralteleskop gemessenen 12,6 µm-Emissionen.
Schwarz: Temperaturen aus den im langwelligen Spektrometer im Zentralteleskop ge-
messenen 15 µm-Emissionen. Oberhalb 70 km Ho¨he zeigen die Temperaturen eine
wellenfo¨rmige, lokalzeitabha¨ngige Variation.
Abbildung 11: CRISTA-2. Am 15. August 1997 (Tag 227) gemessene Temperatu-
ren zwischen 0◦ und 10◦N, getrennt nach aufsteigenden (a) und absteigenden (b)
Orbita¨sten. Die Lokalzeitdifferenz betra¨gt 12 Stunden. Grau: Temperaturen aus den
im kurzwelligen Spektrometer im linken seitlichen Teleskop gemessenen 12,6 µm-
Emissionen. Schwarz: Temperaturen aus den im erweiterten Spektralbereich des kurz-
welligen Spektrometers im linken seitlichen Teleskop gemessenen 15 µm-Emissionen.
Oberhalb 70 km Ho¨he zeigen die Temperaturen ebenfalls eine wellenfo¨rmige, lokal-
zeitabha¨ngige Variation.
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ter verfu¨gbar. Auch wa¨hrend des zweiten Flugs zeigen sich wie bei CRISTA-1 starke
Temperaturunterschiede bis zu 30 K zwischen den a¨quatornahen Messungen auf den
auf- und absteigenden Orbita¨sten, die ebenfalls mit den unterschiedlichen Lokalzeiten
(Abbildung 7) korreliert sind. Allerdings sind die beobachteten Signaturen nicht so
ausgepra¨gt wie die wa¨hrend der ersten Mission gemessenen. Die gro¨ßten Temperatur-
unterschiede finden sich diesmal u¨ber Su¨damerika und Nordafrika.
Die enorme a¨quatoriale Temperaturvariabilita¨t wa¨hrend beider CRISTA-Missionen
zeigt sich u¨ber den gesamten Ho¨henbereich der mittleren und oberen Mesospha¨re und
bildet eine wellenfo¨rmige Struktur heraus. In Abbildung 10 ist die Ho¨henverteilung
der in Abbildung 8 dargestellten CRISTA-1-Temperaturen im Breitenbereich 0◦-10◦N
gezeigt. Die grau dargestellten stratospha¨rischen Temperaturen sind aus den in der zen-
tralen Blickrichtung gemessenen 12,6 µm-CO2-Emissionen abgeleitet. In 75 km Ho¨he
zeigen die Messungen auf den aufsteigenden Orbita¨sten (Abbildung 10a) ein Tempera-
turmaximum und die Messungen auf den absteigenden Orbita¨sten (Abbildung 10b) ein
Temperaturminimum, wohingegen sich dieses Verhalten in 85 km Ho¨he umdreht. Nie-
drige Temperaturen auf den aufsteigenden Orbita¨sten erscheinen 12 Stunden spa¨ter in
der Lokalzeit als hohe Temperaturen. Ob unterhalb 70 km ebenfalls lokalzeitabha¨ngige
Temperaturunterschiede vorhanden sind, kann der Abbildung nicht entnommen wer-
den und bedarf weiterer Analysen. Fu¨r CRISTA-2 zeigt sich ein sehr a¨hnliches Verhal-
ten. In den Abbildungen 11a und 11b sind die entsprechenden Messungen fu¨r die in
Abbildung 9 gezeigten CRISTA-2-Temperaturen dargestellt, ebenfalls in Breitenband
0◦-10◦N (nur linkes Teleskop).
Abbildung 12: Zonal gemittelte Temperaturen aus den auf-und absteigenden Or-
bita¨sten fu¨r den 9. November 1994 (links) und den 15. August 1997 (rechts). Das
Konturlinienintervall ist 10 K. Die gepunktete Linie im linken Bild zeigt eine Tempe-
raturinversion in 75 km Ho¨he an.
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Die generelle Temperaturstruktur der Atmospha¨re wa¨hrend beider CRISTA-Flu¨ge
kann den zonalen Temperaturmitteln in Abbildung 12 entnommen werden. Darin wur-
den die Messungen auf den auf- und absteigenden Orbita¨sten in 10◦-Breitenba¨nder
eingeteilt und u¨ber alle La¨ngengrade gemittelt. In diesen Temperaturmitteln ist die Lo-
kalzeitabha¨ngigkeit der Messungen in guter Na¨herung herausgemittelt und sie ko¨nnen
als zonaler Temperaturhintergrund wa¨hrend CRISTA-1 & 2 interpretiert werden, ins-
besondere da die Ergebnisse fu¨r die anderen Meßtage (ohne Abbildung) keine wesent-
lichen A¨nderungen zeigen. Im November 1994 zeigt sich in a¨quatorialen Breiten eine
Temperaturinversion in 75 km Ho¨he (Abbildung 12, linkes Bild). Eine entsprechende
Signatur in den CRISTA-2-Daten ist nicht vorhanden.
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3 Gezeiten in der mittleren Erdatmospha¨re
3.1 Gezeitensignaturen in den CRISTA-Temperaturen
Die lokalzeitabha¨ngigen Temperaturunterschiede zwischen den Messungen auf den auf-
und absteigenden Orbita¨sten (Abbildungen 8-11) deuten auf Gezeitenwellen in den
CRISTA-Daten hin. Bei der Analyse muß sichergestellt werden, daß die beobachteten
Signaturen nicht durch schnell-laufende Planetare Wellen verursacht werden. Planetare
Wellen sind ebenfalls globale Vertikal- und Horizontalwellen u.a. in der Temperatur-
verteilung, allerdings unabha¨ngig von der Lokalzeit mit Perioden von einigen Tagen
oder Wochen. Aufgrund der limitierten Lokalzeitu¨berdeckung der Messungen la¨ßt sich
eine komplette Spektralanalyse der Daten bezu¨glich Gezeiten nicht durchfu¨hren. Die
wandernden und nicht-wandernden Gezeitenwellen lassen sich jedoch fu¨r jeden Meß-
tag direkt in den Temperaturdifferenzen zwischen den Messungen auf den auf- und
absteigenden Orbita¨sten analysieren.
Wandernde Gezeiten
Die wandernden Gezeitenwellen bewegen sich mit der relativen Sonnenbewegung nach
Westen, die Wellenphase ist daher fu¨r eine gegebene Breite nicht von der geogra-
phischen La¨nge abha¨ngig, sondern wird nur durch die Lokalzeit bestimmt. Da auch
die CRISTA-Messungen fu¨r eine gegebene Breite und einen gegebenen Orbitast eine
nahezu la¨ngenunabha¨ngige Lokalzeit aufweisen, lassen sich die wandernden Gezeiten-
wellen in den CRISTA-Daten aus zonalen Temperaturmitteln analysieren. In zonalen
Mitteln ko¨nnen die Effekte von Planetaren Wellen und nicht-wandernden Gezeiten ver-
nachla¨ssigt werden [Oberheide et al., 2000]. Die gemessenen Temperaturen werden an
jedem Meßtag nach auf- und absteigenden Orbita¨sten getrennt in 10◦-Breitenbereiche
eingeteilt und zonal gemittelt, d.h. u¨ber alle La¨ngengrade. Anschließend werden die
Messungen auf den absteigenden Orbita¨sten von denen auf den aufsteigenden subtra-
hiert. Die Ergebnisse fu¨r den 9. November 1994 (CRISTA-1) und fu¨r den 14. und 15.
August 1997 (CRISTA-2) sind in den Abbildungen 13 und 14 als Funktion der geo-
graphischen Breite und der Ho¨he dargestellt. Sie werden in den Kapiteln 3.2, 3.5 und
3.6 mit der klassischen Gezeitentheorie sowie mit einem aktuellen Modell verglichen.
Entsprechende Abbildungen der Temperaturdifferenzen der anderen Meßtage des er-
sten CRISTA-Fluges finden sich bei Ward et al. [1999]. Oberhalb 50 km Ho¨he werden
die aus den 15 µm-CO2-Emissionen abgeleiteten Temperaturen verwendet und unter-
halb die aus den 12,6 µm-Kana¨len. Beide Datensa¨tze werden in 50 km Ho¨he mit einem
gleitenden Mittel ineinander u¨berfu¨hrt.
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Abbildung 13: CRISTA-1. Zonale Mittel der Temperaturdifferenzen zwischen den
Messungen auf den auf- und absteigenden Orbita¨sten am 9. November 1994 (Tag 313).
Das Konturlinienintervall ist 2 K. Durchgezogene Konturen sind positiv und gestrichel-
te sind negativ. Dies gilt auch fu¨r alle folgenden Abbildungen. Man erkennt deutlich
mit der Ho¨he und Breite alternierende positive und negative Bereiche. Entsprechende
Abbildungen fu¨r die anderen CRISTA-1-Meßtage finden sich in Ward et al. [1999].
Abbildung 14: CRISTA-2. Zonale Mittel der Temperaturdifferenzen zwischen den
Messungen auf den auf- und absteigenden Orbita¨sten am 14. August 1997 (links, Tag
226) und am 15. August 1997 (rechts, Tag 227). Das Konturlinienintervall ist 2 K.
Die Verteilung der positiven und negative Bereiche ist ungleichma¨ßiger als in den
CRISTA-1-Daten. In der oberen Mesospha¨re zeigen sich deutliche A¨nderungen zwischen
den beiden Meßtagen. Der Breitenbereich ist gegenu¨ber Abbildung 13 ausgedehnt.
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CRISTA-1
Die gemessenen Temperaturdifferenzen (Abbildung 13) zeigen ein ausgepra¨gtes, wel-
lenfo¨rmiges Muster von in der Ho¨he und Breite alternierenden positiven und negativen
Werten: A¨quatoriale Minima korrespondieren mit Maxima in mittleren no¨rdlichen und
su¨dlichen Breiten und umgekehrt. Die beobachteten Temperaturunterschiede erreichen
in der Mesospha¨re ihr Maximum, lassen sich aber auch bis zur untersten dargestell-
ten Ho¨he von 20 km verfolgen. Die gro¨ßten Differenzen (20 K) finden sich in 75 km
Ho¨he am A¨quator mit einem Ru¨ckgang auf 12 K in 85 km Ho¨he. Das tiefstgelegene
a¨quatoriale Maximum bei 20 km ist etwa 10◦ nach Su¨den verschoben. Generell sind die
Minima/Maxima in mittleren Breiten deutlich kleiner, wachsen jedoch kontinuierlich
mit der Ho¨he an und erreichen etwa 5 K in 85 km Ho¨he. Insgesamt sind die gemes-
senen Temperaturdifferenzen ∆T recht symmetrisch zum A¨quator, mit Ausnahme des
Bereichs um 65 km in mittleren su¨dlichen Breiten, der nur ansatzweise die klaren Si-
gnaturen der Nordhemispha¨re zeigt. Aus der Lage der Knoten (∆T = 0) la¨ßt sich fu¨r
den A¨quator eine vertikale Wellenla¨nge von 23 km in der Mesospha¨re und 28 km in der
Stratospha¨re ableiten [Ward et al., 1999]. Ein a¨hnliches Verhalten wurde von Hitch-
man und Leovy [1985] in den Tag/Nacht-Differenzen der LIMS-Temperaturen gefunden,
aufgrund der mit der Mittelung u¨ber 216 Tage verbundenen Verschmierung allerdings
nur mit den halben von CRISTA gemessenen Temperaturunterschieden. Zwischen den
einzelnen CRISTA-1-Meßtagen (ohne Abbildung) zeigen sich nur geringe A¨nderungen
in der Lage und Auspra¨gung der Minima und Maxima, die durch langsame Lokal-
zeita¨nderungen der Messungen wa¨hrend der Mission erkla¨rt werden ko¨nnen [Ward et
al., 1999].
CRISTA-2
Obwohl die Temperaturdifferenzen zwischen den Messungen auf den auf- und abstei-
genden Orbita¨sten wa¨hrend CRISTA-2 (Abbildung 14) ein grundsa¨tzlich a¨hnliches Ver-
halten wie die im ersten Flug zeigen, fallen doch eine Reihe von Unterschieden auf. Die
korrespondierenden Minima und Maxima am A¨quator und bei mittleren Breiten un-
terscheiden sich deutlich in ihrer geometrischen Ho¨he, es entsteht der Eindruck von
”
schief” in der Atmospha¨re liegenden Wellen. Die a¨quatorialen Minima und Maxima
sind insbesondere unterhalb 80 km Ho¨he zu su¨dlicheren Breiten verschoben und stei-
gen im Gegensatz zu CRISTA-1 mit der Ho¨he kontinuierlich an. Das Minimum um
90 km weist mit -20 K eine fast doppelt so hohe Temperaturdifferenz auf wie das
ho¨chstgelegene Minimum wa¨hrend des ersten Fluges. Auch die Auspra¨gung der posi-
tiven und negativen Bereiche zeigt eine deutliche Asymmetrie bezu¨glich des A¨quators.
In mittleren su¨dlichen Breiten ist das oberste Maximum ebenso stark ausgepra¨gt wie
das a¨quatoriale Minimum und ist damit im Vergleich zu CRISTA-1 um einen Faktor
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vier ho¨her. Generell la¨ßt sich unterhalb 80 km in mittleren su¨dlichen Breiten keine ein-
deutige vertikale Wellensignatur mehr erkennen, vielmehr erstreckt sich ein mehr oder
weniger kontinuierliches Minimum bis in die Stratospha¨re. Die Tag-zu-Tag-Variabilita¨t
in Abbildung 14 la¨ßt sich durch die leichte Lokalzeita¨nderung von 22 Minuten nicht
erkla¨ren und wird in Kapitel 3.7 diskutiert.
Nicht-wandernde Gezeiten
Gezeitenwellen, die nicht mit der relativen Sonnenbewegung nach Westen wandern,
also bei fester Lokalzeit eine zonale Struktur aufweisen, werden typischerweise als
nicht-wandernde Gezeiten bezeichnet [Hagan et al., 1997], obwohl sie sich durchaus
nach Westen oder Osten ausbreiten ko¨nnen. Die beobachtete zonale Asymmetrie in
den Temperaturdifferenzen zwischen den Messungen auf den auf- und absteigenden
Orbita¨sten weist demzufolge auf die Pra¨senz von nicht-wandernden Gezeitenwellen in
den CRISTA-1 & 2-Daten hin. Zum eindeutigen Nachweis muß aber sichergestellt wer-
den, daß die Unterschiede nicht durch schnell-laufende Planetare Wellen verursacht
werden. In a¨quatorialen Breiten wird dies erreicht, indem von den auf jedem Orbit-
ast gemessenen Temperaturen das zonale Mittel desselben Orbitastes abgezogen wird;
die Messungen werden dadurch von den wandernden Gezeitenwellen und vom zona-
len Temperaturhintergrund enttrendet. Die Lokalzeitdifferenz im Bereich des A¨quators
betra¨gt 12 Stunden, d.h. Messungen auf den auf- und absteigenden Orbita¨sten zeigen
die gleichen Signaturen der halbta¨glichen Gezeitenwelle, aber eine maximale Phasen-
differenz fu¨r die ta¨gliche Komponente. Wenn also die resultierenden Ho¨hen/La¨ngen-
querschnitte gleiche Signaturen, aber mit unterschiedlichem Vorzeichen aufweisen, sind
die zonalen Variationen tatsa¨chlich auf die ta¨gliche Komponente der nicht-wandernden
Gezeiten zuru¨ckzufu¨hren. Die lokalzeitunabha¨ngigen Planetaren Wellen zeigen eben-
so wie die halbta¨gliche Komponente gleiche Vorzeichen. Die ta¨gliche Komponente der
nicht-wandernden Gezeitenwellen la¨ßt sich folglich aus den Differenzen zwischen den
enttrendeten Ho¨hen/La¨ngenquerschnitten der auf- und absteigenden Orbita¨ste nach-
weisen, da in dieser Darstellung die Planetaren Wellen ebenso wie die halbta¨gliche
Gezeitenkomponente verschwinden.
CRISTA-1
Abbildung 15 zeigt eine Zeitreihe der wa¨hrend CRISTA-1 gemessenen Signaturen von
nicht-wandernden Gezeiten fu¨r 10◦N als Funktion der La¨nge und Ho¨he. Dargestellt
sind die Ergebnisse fu¨r den 5. (a), 7. (b), 9. (c) und 11. (d) November 1994. In der
linken Spalte sind die enttrendeten Temperaturen der aufsteigenden Orbita¨ste aufge-
tragen, die mittlere Spalte zeigt die entsprechenden Ergebnisse fu¨r die absteigenden
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Abbildung 15: CRISTA-1. Nicht-wandernde Gezeitenwellen bei 10◦N wa¨hrend
CRISTA-1 fu¨r den 5. (a), 7. (b), 9, (c) und 11. (d) November 1994 (Tag 309, 311,
313, 315). Das Konturlinienintervall ist 2 K, positive Werte sind grau schattiert. Linke
Spalte: Temperaturen auf den aufsteigenden Orbita¨sten minus zonaler Mittelwert auf
diesen Orbita¨sten. Mittlere Spalte: Temperaturen auf den absteigenden Orbita¨sten mi-
nus zonaler Mittelwert auf diesen Orbita¨sten. Rechte Spalte: Differenz der linken und
mittleren Spalte.
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Orbita¨ste und die rechte Spalte die Differenz. Oberhalb 50 km Ho¨he lassen sich in der
Mesospha¨re von links oben nach rechts unten verlaufende Ba¨nder von positiven und ne-
gativen Werten erkennen, die sowohl in den enttrendeten Temperaturen der auf- (linke
Spalte) als auch der absteigenden (mittlere Spalte) Orbita¨ste vorhanden sind, aller-
dings mit entgegengesetztem Vorzeichen. Unterhalb 50 km Ho¨he lassen sich eher von
links unten nach rechts oben verlaufende Ba¨nder mit dem gleichen Vorzeichen identifi-
zieren, allerdings sind die Signaturen nicht so einheitlich wie in der Mesospha¨re. Die in
den enttrendeten Daten (linke und mittlere Spalte) beobachtete zonale Wellenzahl 1,
die mit anwachsender Ho¨he ostwa¨rts gerichtete Phasenverschiebung und die vertikale
Wellenla¨nge von etwa 10 km sind mit der von Smith und Riese [1999] untersuchten
tropischen Kelvinwelle in den CRISTA-1-Temperaturen konsistent. In den Differen-
zen (rechte Spalte) lassen sich entsprechend verlaufende Wellen nicht mehr erkennen,
vielmehr sind nun auch in der Stratospha¨re von links oben nach rechts unten verlau-
fende Temperaturba¨nder sichtbar, wenn auch nicht so klar wie in der Mesospha¨re, in
der die mit der Ho¨he anwachsenden Temperaturdifferenzen teilweise 10 K erreichen.
Insbesondere am 5. November (a) lassen sich drei jeweils positive und negative Berei-
che mit einem mit der Ho¨he westwa¨rts gerichtetem Phasenverlauf u¨ber den gesamten
Ho¨henbereich verfolgen. Die vertikale Wellenla¨nge betra¨gt ∼22 km. In den Tempe-
raturdifferenzen la¨ßt sich auch eine eindeutige, westwa¨rts gerichtete Wanderung der
Bandstruktur im Verlauf des Meßzeitraums verfolgen. Am 5. November (a) ist die po-
sitive Temperaturdifferenz in 80 km Ho¨he bei ∼20◦W lokalisiert und verschiebt sich
bis zum 11. November (d) um etwa 30◦ nach Westen auf ∼50◦W. Dies entspricht einer
Ortsa¨nderung von ∼14◦ pro Stunde Lokalzeita¨nderung (22 Minuten pro Meßtag) und
ist konsistent mit der erwarteten A¨nderung von 15◦ pro Stunde Lokalzeita¨nderung fu¨r
eine ta¨gliche Gezeitenwelle. Aus diesem Grund ko¨nnen auch andere Gezeitenkompo-
nenten wie z.B. die 8-Stunden-Welle mit einer Phasenwanderung von 45◦ pro Stunde
Lokalzeita¨nderung ausgeschlossen werden. Allerdings kann ein Teil der Amplitudenva-
riationen mit der Ho¨he und zwischen den einzelnen Tagen auf andere Komponenten
der nicht-wandernden Gezeiten zuru¨ckzufu¨hren sein. Eine weitere Ursache sind ver-
mutlich Schwerewellen, die wa¨hrend CRISTA-1 in der a¨quatorialen Mesospha¨re schon
im zonalen Mittel Amplituden von bis zu 8 K erreichen [Preusse et al., 2000b] und eine
ausgepra¨gte zonale Variabilita¨t aufweisen.
Fu¨r die Bestimmung der zonalen Wellenzahl muß auch die Abtastung der Atmo-
spha¨re durch CRISTA beru¨cksichtigt werden. Da sich die Erde unter der Satelliten-
bahn dreht, entspricht der beobachteten Wellenzahl ν eine tatsa¨chliche Wellenzahl n
mit n = ν + (24 Stunden / Periode in Stunden) fu¨r westwa¨rts laufende Wellen und
n = ν - (24 Stunden / Periode in Stunden) fu¨r ostwa¨rts laufende. Der Beitrag durch
die ta¨gliche Drehung des Satellitenorbits aufgrund der Drehung der Erde um die Son-
ne (∼1◦) kann vernachla¨ssigt werden. Fu¨r die nicht-wandernde ta¨gliche Gezeitenwelle
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heißt das, daß die beobachtete Wellenzahl 1 entweder einer nach Westen laufenden
Welle 2 oder einer stationa¨ren Welle der Wellenzahl 0 entspricht, wobei die letzte
Komponente in der Theorie nicht vorkommt. Die in Abbildung 15 dargestellte Wel-
lensignatur kann daher eindeutig als sich nach Westen ausbreitende, nicht-wandernde
ta¨gliche Gezeitenwelle mit der zonalen Wellenzahl 2 identifiziert werden. In mittleren
Breiten (ohne Abbildung) zeigen die CRISTA-1-Daten keine eindeutigen Signaturen
von nicht-wandernden Gezeiten.
CRISTA-2
Ein Großteil der Ausfu¨hrungen fu¨r CRISTA-1 kann auf CRISTA-2 u¨bertragen werden.
In Abbildung 16 sind ebenfalls fu¨r 10◦N die entsprechenden Ergebnisse fu¨r den 14.
August (a) und den 15. August (b) dargestellt.
Abbildung 16: CRISTA-2. Wie Abbildung 15, nur fu¨r den 14. (a) und 15. (b) August
1997 (Tag 226, 227).
Auch hier sind in der linken und mittleren Spalte von links unten nach rechts oben ver-
laufende Ba¨nder gleichen Vorzeichens in der Stratospha¨re und von links oben nach
rechts unten verlaufende Ba¨nder alternierenden Vorzeichens in der Mesospha¨re zu
erkennen. Allerdings ist die stratospha¨rische Signatur sta¨rker ausgepra¨gt als in den
CRISTA-1-Daten und reicht auch weiter hinauf (bis 80 km). Vorla¨ufige Analysen lassen
darauf schließen, daß es sich ebenfalls um eine tropische Kelvinwelle mit der zonalen
Wellenzahl 1 handelt. Die Periode betra¨gt sechs Tage und die vertikale Wellenla¨nge
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liegt bei 25-35 km, abha¨ngig von der Ho¨he. Die Differenzen (rechte Spalte) in der
Stratospha¨re und unteren Mesospha¨re erscheinen deutlich uneinheitlicher als in den
CRISTA-1-Daten. Oberhalb 65 km Ho¨he lassen sich aber wieder mit der Ho¨he sta¨rker
werdende Temperaturba¨nder mit westwa¨rts gerichtetem Phasenverlauf beobachten. Die
vertikale Wellenla¨nge la¨ßt sich nicht so eindeutig wie aus den CRISTA-1-Daten bestim-
men, betra¨gt aber ebenfalls ∼20 km. Da zur Zeit nur fu¨r zwei Meßtage Mesospha¨ren-
daten vorliegen, la¨ßt sich die Wanderung der Temperaturba¨nder nicht analysieren,
so daß die Pra¨senz einer 8 Stunden-Gezeitenkomponente nicht ausgeschlossen werden
kann. Die A¨hnlichkeiten zu den Signaturen in den CRISTA-1-Daten lassen allerdings
vermuten, daß es sich ebenfalls um die ta¨gliche Komponente der nicht-wandernden Ge-
zeiten handelt, die sich wie bei CRISTA-1 mit einer zonalen Wellenzahl 2 nach Westen
ausbreitet. Auch in den CRISTA-2-Daten finden sich keine eindeutigen Hinweise auf
nicht-wandernde Gezeiten in mittleren Breiten (ohne Abbildung).
3.2 Klassische Gezeitentheorie
Die grundlegenden Muster der gemessenen wandernden Gezeitenwellen (Abbildungen
13 und 14) ko¨nnen mittels klassischer Gezeitentheorie verstanden werden [Chapman
und Lindzen, 1970]. Das zugrunde liegende Konzept und die Lo¨sungen werden im fol-
genden kurz skizziert, da sie wesentlich zum Versta¨ndnis der Gezeiten beitragen und
auch als Ausgangspunkt fu¨r die gegenwa¨rtigen Theorien dienen. Auf eine explizite
Ausfu¨hrung der einzelnen Rechenschritte wird verzichtet. Sie werden umfassend in der
Literatur beschrieben (z.B. [Holton, 1975], [Forbes, 1995]).
Ausgehend von einer horizontal geschichteten, isothermen Atmospha¨re lauten in
logarithmischen Druckkoordinaten die linearisierten Gleichungen fu¨r kleine Sto¨rungen
in einer ruhenden, spha¨rischen Atmospha¨re [Holton, 1975]:
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mit den auf der folgenden Seite aufgefu¨hrten Bezeichnungen. Gestrichene Gro¨ßen be-
zeichnen kleine Sto¨rungen, wobei nach Voraussetzung der Hintergrundwind identisch
Null ist. Gleichungen (1) und (2) beschreiben die lokale Impulserhaltung in zonaler
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u Westwind
v Su¨dwind
w Aufwa¨rtswind
Φ Geopotential,
∫
g(z, ϕ) dz
N2 Quadrat der Brunt-Vaisala Frequenz = κg/H
f Coriolis-Parameter = 2Ω sinϕ
Ω Kreisfrequenz der Erddrehung
%o Dichte ∝ exp(−z/H)
z Ho¨he
λ geograph. La¨nge
ϕ geograph. Breite
κ R/cp ≈ 2/7
J Heizungsrate pro Einheitsmasse
a Erdradius
g Schwerebeschleunigung der Erde
H konstante Skalenho¨he
t Zeit
und meridionaler Richtung (Navier-Stokes-Gleichung), Gleichung (3) ist eine thermo-
dynamische Zustandsgleichung und Gleichung (4) ist die Kontinuita¨tsgleichung. Nach
Eliminierung von w′ durch Kombination der Gleichungen (3) und (4) la¨ßt sich das
resultierende Gleichungssystem mit einem Ansatz fu¨r sich zonal ausbreitende Wellen
mit der zonalen Wellenzahl s und der Frequenz σ lo¨sen:
{u′, v′,Φ′, J ′} =
{
uˆ, vˆ, Φˆ, Jˆ
}
ei(sλ−σt), (5)
d.h. die Abha¨ngigkeit von der geographischen La¨nge wird ausschließlich durch den
harmonisch schwingenden Anteil beschrieben. Die Amplituden werden in Horizontal-
und Vertikalanteil separiert (z.B. [Forbes, 1995]):
Φˆ =
∑
n
Θn(ϕ)Gn(z), (6)
uˆ =
σ
4Ω2a
∑
n
Un(ϕ)Gn(z), (7)
vˆ =
−iσ
4Ω2a
∑
n
Vn(ϕ)Gn(z) (8)
mit
Un =
1
(f 2 − sin2 ϕ)
[
s
cosϕ
+
sinϕ
f
d
dϕ
]
Θn,
Vn =
1
(f 2 − sin2 ϕ)
[
s tanϕ
f
+
d
dϕ
]
Θn.
Darin ist {Θn} ein vollsta¨ndiges orthogonales System und Gn(z) die vertikale Struk-
turfunktion. Auch die Anregungsfunktion la¨ßt sich daher entsprechend entwickeln:
Jˆ =
∑
n
Θn(ϕ) Jn(z). (9)
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Die vertikale Strukturfunktion Gn(z)
Die Separation in Horizontal- und Vertikalanteil fu¨hrt nach einigem Umformen (z.B.
[Forbes, 1995]) zur vertikalen Strukturgleichung fu¨r eine isotherme Atmospha¨re
d2G?n
dx2
+ α2G?n = F (x) (10)
mit α2 = κH/hn − 1/4 und x = z/H sowie
G?n = Gn %
1/2
o N
−1,
Fn(x) = −%
−1/2
o
iσN
d
dx
(%oJn).
Die Separationskonstante hn koppelt Vertikal- und Horizontalfunktion. Die Lo¨sungen
haben damit die Form
G?n(x) ∼ Aeiαx + B e−iαx. (11)
Fu¨r hn < 0 bzw. hn > 4κH ≈ 8.57 km (fu¨r T = 256 K) gilt α2 < 0 und es ergibt sich
eine mit der Ho¨he abfallende Exponentialfunktion (
”
evaneszente” Lo¨sung)
G?n(x) ∼ e−|α|x, (12)
da fu¨r x→∞ die Lo¨sung aus energetischen Gru¨nden verschwinden muß. Fu¨r 0 < hn <
4κH gilt α2 > 0, und die Lo¨sung ist eine sinusfo¨rmige Welle
G?n(x) ∼ eiαx, (13)
die von der Anregungsregion wegla¨uft (
”
propagierende” Lo¨sung). Ohne Anregungs-
funktion (F (x) = 0) la¨ßt sich nach la¨ngerer Rechnung (z.B. [Holton, 1975]) zeigen, daß
eine nichttriviale Lo¨sung nur in der Form
G?n(x) ∼ e(κ−
1
2)x (14)
existiert, mit hn = H/(1 − κ) = 10, 5 km. Diese Lo¨sung entspricht einer Resonanz-
schwingung der Atmospha¨re und wird auch als Lamb-Welle bezeichnet.
Der Horizontalanteil: Houghfunktionen Θn
Die breitenabha¨ngigen Lo¨sungsterme ko¨nnen in der Form der Laplace’schen Gezeiten-
gleichung [Laplace 1799; 1825] geschrieben werden (z.B. [Forbes, 1995]):
d
dµ
[
(1− µ2)
(f 2 − µ2)
dΘn
dµ
]
− 1
f 2 − µ2
[
− s
f
(f 2 + µ2)
(f 2 − µ2) +
s2
1− µ2
]
Θn + ²nΘn = 0 (15)
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Abbildung 17: Abha¨ngigkeit der vertikalen Wellenla¨nge von der a¨quivalenten Tiefe
fu¨r eine isotherme Atmospha¨re mit H = 7.5 km (T = 256 K).
mit µ = sinϕ und ²n = (2Ωa)
2/ghn. Es handelt sich demzufolge um ein Eigenwert-
problem mit den Eigenfunktionen Θn und den Eigenwerten ²n. Die a¨quivalente Tiefe
hn koppelt dabei die Vertikal- mit der Horizontalkomponente und entspricht in ihrer
Bedeutung der Tiefe des Ozeans, fu¨r dessen Gezeiten Laplace Gleichung (15) erst-
mals aufgestellt hat. Fu¨r die sich ausbreitende Welle (Gleichung (13)) la¨ßt sich jeder
a¨quivalenten Tiefe eine eindeutige vertikale Wellenla¨nge λz zuordnen (Abbildung 17):
λz =
2pi
α
=
2piH√
κH
hn
− 1
4
. (16)
Die Eigenfunktionen Θn der Laplace’schen Gezeitengleichung heißen Houghfunktionen
und sind u¨ber unendliche Reihen von assoziierten Legendrepolynomen definiert [Chap-
man und Lindzen, 1970]. Jedes Eigenwert/Eigenfunktionspaar bezeichnet eine Grund-
schwingung der Gezeiten. Generell gelten die bisherigen Ausfu¨hrungen jedoch auch fu¨r
andere, dem Lo¨sungsansatz entsprechende Wellen, wie z.B. Planetare Wellen.
Die einzelnen Grundschwingungen sind entweder symmetrisch oder antisymme-
trisch zum A¨quator und werden in der ga¨ngigen Nomenklatur durch die zonale Wel-
lenzahl s und den meridionalen Index n in der Form Θsn bzw. (s, n) identifiziert. Ein
positives Vorzeichen von n bezeichnet eine a¨quivalente Tiefe von 0 < hn < 4κH, ent-
spricht also der sich ausbreitenden Welle (Gleichung (13)). Evaneszente Lo¨sungen (12)
der vertikalen Strukturgleichung werden durch ein negatives Vorzeichen gekennzeich-
net. Die wichtigsten symmetrischen und antisymmetrischen Houghfunktionen fu¨r die
zonalen Wellenzahlen 1 und 2 sind in den Abbildungen 18-21 dargestellt. Tabellierte
Werte finden sich bei Chapman und Lindzen [1970].
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Abbildung 18: Erste symmetrische Houghfunktionen fu¨r s = 1 und zugeho¨rige a¨qui-
valente Tiefe hn.
Abbildung 19: Erste antisymmetrische Houghfunktionen fu¨r s = 1 und zugeho¨rige
a¨quivalente Tiefe hn.
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Abbildung 20: Erste symmetrische Houghfunktionen fu¨r s = 2 und zugeho¨rige a¨qui-
valente Tiefe hn.
Abbildung 21: Erste antisymmetrische Houghfunktionen fu¨r s = 2 und zugeho¨rige
a¨quivalente Tiefe hn.
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Vergleich mit den CRISTA-Messungen
Aus Gleichung (6) la¨ßt sich fu¨r jeden Hough-Mode die Ho¨hen- und Breitenverteilung
im Geopotential berechnen. Fu¨r die (1,1)-Schwingung (Abbildung 18) ergibt sich z.B.
eine vertikale Wellenla¨nge von 27,9 km (Abbildung 17) mit Wellenmaxima im Geopo-
tential bei 35◦ su¨dlicher und no¨rdlicher Breite. Die Oszillation ist am A¨quator deut-
lich sta¨rker und hat dort ein entgegengesetztes Vorzeichen. Gleichung (6) gilt auch
fu¨r die Temperatur. Allerdings ist die Herleitung mathematisch umfangreicher [Chap-
man und Lindzen, 1970]. Dagegen ist die Welle im meridionalen und zonalen Wind
aufgrund der zusa¨tzlichen meridionalen Ableitungen in Gleichungen (7) und (8) anti-
symmetrisch zum A¨quator mit Minima/Maxima bei etwa 15◦-20◦ (ohne Abbildung).
Die Ergebnisse der klassischen Theorie lassen sich recht einfach mit den CRISTA-
Messungen vergleichen. Fu¨r jede Breite und Ho¨he werden den CRISTA-Messungen auf
den auf- und absteigenden Orbita¨sten entsprechende Temperaturauslenkungen berech-
net und wie die Meßdaten als Temperaturdifferenzen dargestellt. Abbildung 22 zeigt
die entsprechenden Ergebnisse der (1,1)-Grundschwingung mit einer angenommenen
Periode von 24 Stunden fu¨r die Lokalzeiten der Messungen vom 9. November 1994
(vergl. Abbildung 13).
Abbildung 22: Die (1,1)-Grundschwingung in derselben Darstellung und Farbkodie-
rung wie in Abbildung 13. Weiße Fla¨chen entsprechen Werten < −20 K. In 75 km Ho¨he
und 0◦ Breite sind die Werte auf die Messungen normiert.
Die Breitenstruktur erkla¨rt sich aus der ersten symmetrischen Houghfunktion (Ab-
bildung 18), die Vertikalstruktur entspricht einer harmonischen Oszillation mit 27,9 km
Wellenla¨nge, und die mit der Ho¨he anwachsende Amplitude ist in der Skalierung der
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vertikalen Strukturfunktion (Gleichung (10)) mit 1/
√
%o begru¨ndet. Als einziger freier
Parameter ist der numerische Wert der a¨quatorialen Temperaturdifferenzen in 75 km
Ho¨he auf den Wert der CRISTA-1-Messungen (Abbildung 13) skaliert worden. Die
grundsa¨tzliche A¨hnlichkeit zu den CRISTA-1-Messungen zeigt, daß die in den Meß-
daten vorherrschende Signatur der ersten symmetrischen Grundschwingung der ta¨g-
lichen wandernden Gezeitenwelle entspricht. Die sta¨rkere Asymmetrie zum A¨quator
in den Daten deutet allerdings auf das Vorhandensein von anderen Grundschwin-
gungen hin. Insbesondere wird in dem vorgestellten einfachen Modell das Amplitu-
denwachstum mit der Ho¨he erheblich u¨berscha¨tzt, da sa¨mtliche Dissipationsvorga¨nge
vernachla¨ssigt werden und auch keine Annahmen u¨ber die Anregungsfunktion gemacht
werden. Die entsprechenden Temperaturdifferenzen fu¨r CRISTA-2 (ohne Abbildung)
sehen der Abbildung 22 sehr a¨hnlich, ko¨nnen also gro¨ßere Teile der CRISTA-2-Daten
(Abbildung 14) nicht erkla¨ren. Fu¨r eine zuverla¨ssige Beschreibung der wandernden
Gezeiten ist daher die Modellierung mit realistischen Dissipations- und Anregungs-
schemata erforderlich.
3.3 Das Global-Scale-Wave-Model (GSWM)
Zur ada¨quaten Modellierung der wandernden Gezeiten in den CRISTA-Temperatur-
daten wird das Global-Scale-Wave-Model [Hagan et al, 1993; 1995; 1999a] verwendet.
Das GSWM ist ein zweidimensionales, linearisiertes, numerisches Modell fu¨r Gezei-
ten und Planetare Wellen und ist das zur Zeit wohl am weitesten entwickelte Mo-
dell zur Beschreibung dieser globalen Wellen. Unter der Annahme einer spha¨risch
symmetrischen, flachen, kompressiblen, hydrostatischen und dem idealen Gasgesetz
genu¨genden Atmospha¨re werden Gezeiten und Planetare Wellen als kleine Sto¨rungen
auf einem zonal symmetrischen Grundzustand aufgefaßt. Insgesamt werden sechs ge-
koppelte Gleichungen im Modell gelo¨st: Zwei horizontale Impulsgleichungen, die hydro-
statische Gleichung, die Kontinuita¨tsgleichung, das ideale Gasgesetz und eine thermo-
dynamische Zustandsgleichung. Das komplette Gleichungssystem inklusive aller Be-
zeichnungen kann dem Anhang (A2) entnommen werden. Es entha¨lt die sechs Unbe-
kannten u′, v′, w′, p′, T ′, %′, die die Wellenaktivita¨t im zonalen, meridionalen und verti-
kalen Wind sowie im Druck, in der Temperatur und in der Teilchendichte beschreiben.
Die Hintergrundatmospha¨re wird durch den zonalen Wind, die Temperatur, den Druck
und die Teilchendichte Uo, To, Po, %o klassifiziert. Meridionaler und vertikaler Hin-
tergrundwind werden vernachla¨ssigt. Die Anregungsfunktion wird als J ′ bezeichnet.
Dissipationsprozesse werden durch die Divergenzen κ′ und F ′λ,θ des Energie- und Im-
pulsflußes durch molekulare und Eddy Diffusion sowie durch den Impulsu¨bertrag durch
Ionen Dλ,θ beschrieben. Die Indizes λ, θ geben die Richtung des U¨bertrags an. Weiter-
hin werden auch der Impulsu¨bertrag durch Schwerewellen durch einen Reibungsterm
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(engl.: Rayleigh friction) νR und die Strahlungsda¨mpfung durch einen Ku¨hlungsterm
(engl.: Newtonian cooling) α beru¨cksichtigt. Die Dissipationsterme sind in den oben ge-
nannten Referenzen beschrieben, werden im folgenden jedoch zusammenfassend darge-
stellt, da der Vergleich mit den CRISTA-Ergebnissen (siehe Kapitel 3.7 und [Oberheide
et al., 2000]) die Notwendigkeit verbesserter Schemata aufzeigt.
Dissipationsterme im GSWM
Die Divergenzen von Energie- und Impulsfluß durch molekulare µo und Eddy-Diffusion
Kzz lauten [Hagan et al., 1999b]:
κ′ =
1
%o
∂
∂z
(µo + %oKzz)
∂T ′
∂z
,
(
F ′λ
F ′θ
)
=
1
%o
∂
∂z
(µo + %oKzz)
∂
∂z
(
u′
v′
)
,
µo = 0.00399
T 2/3o
RM
,
mit der Gaskonstanten R und dem Molekulargewicht von Luft M . Die im GSWM ver-
wendeten Werte fu¨r Kzz sind dem Modell von Garcia und Solomon [1985] entnommen
und sind fu¨r den August und November in Abbildung 23 dargestellt.
H
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Geographische Breite [Grad] Geographische Breite [Grad]
Kzz [m /s] Kzz [m /s]22
Abbildung 23: Eddy-Diffusion (Kzz) im GSWM fu¨r August (links) und November
(rechts) [M. Hagan, perso¨nliche Mitteilung].
Der Impulsu¨bertrag von Schwerewellen auf die Gezeiten wird durch einen Reibungsterm
(Rayleigh friction) nachMiyahara und Forbes [1991] beru¨cksichtigt (Abbildung 24) und
basiert auf der Schwerewellenparametrisierung von Lindzen [1981]. Es gilt:
νR = − zonale Anregung durch brechende Schwerewellen
Westwindkomponente der ta¨glichen Gezeitenwelle
[
1
s
]
.
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Effektive Rayleigh Friction [1/s] Effektive Rayleigh Friction [1/s]
Abbildung 24: Effektive
”
Rayleigh Friction” im GSWM fu¨r August (links) und No-
vember (rechts) [M. Hagan, perso¨nliche Mitteilung].
Der Impulsu¨bertrag durch Ionen (mittels Neutralgas/Ionospha¨renplasma-Wechselwir-
kung in der Lorentzkraft) ist unterhalb der Mesopause vernachla¨ssigbar klein und wird
daher nicht weiter diskutiert. Eine detaillierte Beschreibung der im GSWM benutzten
Parametrisierung findet sich in Forbes und Garrett [1979]. Weiterhin beru¨cksichtigt
das Modell auch die Strahlungsda¨mpfung durch O3 und CO2. Die fu¨r O3 verwendete
Parametrisierung geht auf Salby [1981] zuru¨ck:
α(O3) = 0.35 e
−[(z−50)/(21.3)]2 ,
in der Einheit Tag−1. Fu¨r die CO2 Strahlungsda¨mpfung gilt [Zhu und Strobel, 1991]:
α(CO2) = e
−[(z−80)/(20)]2 .
Gezeitenanregung im GSWM
Im GSWM werden im wesentlichen drei Quellterme fu¨r die Anregung von Gezeiten
und Planetaren Wellen beru¨cksichtigt: Die IR-Absorption im tropospha¨rischen Was-
ser und Wasserdampf, die UV-Absorption im stratospha¨rischen und mesospha¨rischen
Ozon und die in der unteren Thermospha¨re wichtige Absorption in den Schumann-
Runge-Banden sowie im Kontinuum des molekularen Sauerstoffs. Weitere Quellen wie
die EUV-Absorption im atomaren Sauerstoff oder tropospha¨rische Quellen wie latente
Wa¨rme aus meteorologischen Ereignissen werden zur Zeit nicht beru¨cksichtigt. Die tro-
pospha¨rische Anregung wird durch die Gleichungen von Groves [1982] beschrieben, der
aus Modelldaten der spezifischen Feuchte Heizungsraten J ′ fu¨r die wichtigsten Grund-
schwingungen der ta¨glichen und halbta¨glichen Gezeitenwelle berechnet hat. Diese Er-
gebnisse sind auf die Monate Januar, April, Juli und Oktober beschra¨nkt und haben
bislang die Modellvorhersagen auf dieselben Zeitra¨ume limitiert. Die Anregungsfunkti-
onen aufgrund der Ozon- und Sauerstoffabsorption basieren auf einer Parametrisierung
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von Strobel [1978] und verwenden standardma¨ßig monatlich gemittelte Ozondichten aus
Messungen des Halogen Occulation Experiments (HALOE) [Russell et al., 1993] und
des Microwave Limb Sounders (MLS) [Barath et al., 1993] auf dem UARS-Satelliten
sowie O2-Dichten aus dem Atmospha¨renmodell Mass Spectrometer Incoherent Scatter
neutral atmosphere model Extended version 1990 (MSISE90) [Hedin, 1991].
Klimatologische Hintergrundatmospha¨re im GSWM
Die standardma¨ßig in das GSWM eingehenden Klimatologien fu¨r die ungesto¨rte Hin-
tergrundatmospha¨re der Monate Januar, April, Juli und Oktober werden sowohl aus
Modelldaten als auch aus Messungen aufgebaut. So werden die zonalen Mittel fu¨r die
Temperatur und die Teilchendichte dem MSISE90-Modell entnommen, wohingegen die
Winddaten oberhalb 20 km Ho¨he auf monatlichen Mitteln von sechs Jahren HRDI-
Messungen basieren [Hagan et al., 1999a]. Unterhalb 20 km gehen Winde aus dem
semi-empirischen Windmodell von Groves [1985; 1987] in den Datensatz ein.
3.4 GSWM-Anpassung an die CRISTA-Bedingungen
Zur besseren Modellierung der gemessenen Gezeitenwellen mu¨ssen die tatsa¨chlichen
atmospha¨rischen Bedingungen im November 1994 und im August 1997 beru¨cksichtigt
werden. Dazu wird die klimatologische Hintergrundatmospha¨re im GSWM schrittwei-
se durch CRISTA-Messungen ersetzt. Anregungs- und Dissipationsschemata werden
ebenfalls an die beiden CRISTA-Zeitra¨ume angepaßt.
GSWM-Klimatologie fu¨r November und August
In einem ersten Schritt werden die GSWM-Hintergrundatmospha¨re sowie die Anre-
gungs- und Dissipationsschemata durch eine November- bzw. August-Klimatologie aus
den in Kapitel 3.3 beschriebenen Quellen ersetzt. Ausnahmen bilden das Ozonfeld,
das nun auf der Referenzatmospha¨re COSPAR International Reference Atmosphere
1986 (CIRA-86) [Keating et al., 1990] basiert, und die tropospha¨rische Gezeitenan-
regung. Burrage et al. [1995a] haben gezeigt, daß die jahreszeitliche Variabilita¨t in
der tropospha¨rischen Gezeitenanregung einen deutlich geringeren Einfluß auf die Ge-
zeitenaktivita¨t hat als z.B. die entsprechenden Variationen im Hintergrundwind und
im Dissipationsschema. Allerdings limitiert gerade die tropospha¨rische Anregung die
GSWM-Vorhersagen bislang auf die Monate Januar, April, Juli und Oktober (siehe
Kapitel 3.3). Aus diesem Grund werden die entsprechenden Heizungsfunktionen auf
die Monate August und November linear interpoliert.
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GSWM-Hintergrundatmospha¨re aus CRISTA-1-Daten
Eine realistische Hintergrundatmospha¨re wird durch ein schrittweises Ersetzen der
GSWM-November-Klimatologie durch CRISTA-Messungen des zonalen geostrophisch-
en Windes, der Temperatur, des Drucks, der Teilchendichte und des Ozons aufgebaut.
Grundsa¨tzlich wird dabei die Hintergrundatmospha¨re (0-128 km Ho¨he, 90◦S - 90◦N)
aus drei Datensa¨tzen kombiniert. CRISTA-Daten vom 5. und 9. November 1994 werden
gemittelt und von 50◦S - 60◦N Breite bzw. 20-90 km Ho¨he (O3: 20-60 km) verwendet.
An diesen Tagen weisen die CRISTA-Messungen die bestmo¨gliche U¨berdeckung des
Ho¨henbereichs auf. Fu¨r ho¨here Breiten und von CRISTA nicht abgedeckte Ho¨hen wer-
den assimilierte Daten des United Kingdom Meteorological Office (UKMO) [Swinbank
und O’Neill, 1994] und des NASA/MSFC Global Reference Atmospheric Models -
1995 (GRAM-95) [Justus et al., 1995] mit den CRISTA-Messungen kombiniert. Alle
Datensa¨tze werden mit Hilfe eines gewichteten Mittels ineinander u¨berfu¨hrt. Die so
zusammengesetzte Hintergrundatmospha¨re wird im folgenden zusammenfassend dar-
gestellt, Details und entsprechende Abbildungen sind Oberheide et al. [2000] zu ent-
nehmen.
Temperaturfeld
Die am 5. und 9. November 1994 gemessenen Temperaturen werden in 10◦-Breiten-
ba¨nder eingeteilt und unabha¨ngig vom Orbitast zonal gemittelt. Dies ist insbesondere
am A¨quator eine gute Na¨herung fu¨r eine von Gezeiten und schnell-laufenden Plane-
taren Wellen ungesto¨rte Hintergrundatmospha¨re. Zwar sind in den Temperaturdiffe-
renzen zwischen beiden Orbita¨sten (Abbildung 13) die Gezeiten bei 0◦ am sta¨rksten
ausgepra¨gt, doch verschwindet in den Temperaturmitteln beider Orbita¨ste die ta¨gliche
Gezeitenkomponente, da der Lokalzeitunterschied 12 Stunden betra¨gt. Diese Argu-
mentation gilt jedoch nicht ohne weiteres fu¨r die halbta¨gliche Komponente und auch
nicht fu¨r mittlere Breiten mit deutlich geringeren Lokalzeitunterschieden zwischen den
Orbita¨sten. Rechnungen mit simulierter Gezeitenaktivita¨t zeigen jedoch, daß in allen
Breiten die verbleibenden Signaturen der ta¨glichen und halbta¨glichen Gezeitenkom-
ponenten kleiner als 2 Kelvin sind und damit vernachla¨ssigt werden ko¨nnen. Ebenso
ko¨nnen Einflu¨sse von nicht-wandernden Gezeiten aufgrund der zonalen Mittelung und
Effekte durch schnell-laufende Planetare Wellen durch den Vergleich der Temperatur-
felder vom 5. und 9. November ausgeschlossen werden [Oberheide et al., 2000].
Die nicht von CRISTA gemessenen Ho¨hen und Breiten werden in der Tropospha¨re
und Stratospha¨re durch entsprechend gemittelte UKMO-Temperaturen vom 5. und 9.
November aufgefu¨llt, und entsprechend in der Mesospha¨re und unteren Thermospha¨re
durch GRAM-95-Daten. Das resultierende Temperaturfeld ist Abbildung 25a zu ent-
nehmen und zeigt im Vergleich zur GSWM-November-Klimatologie (ohne Abbildung)
37
Abbildung 25: CRISTA-1. Aus CRISTA-, UKMO- und GRAM-95-Daten zusammen-
gesetzte atmospha¨rische Hintergrundfelder der Temperatur (a) und des zonalen Windes
(b). Das Temperaturintervall ist 20 K. Die gepunktete Linie bedeutet die 203 K Kon-
tur, die bei 75 km eine Inversionsschicht anzeigt. Das Konturintervall in b) ist 10 m/s.
Durchgezogene Linien geho¨ren zu Westwinden und gestrichelte zu Ostwinden.
eine wa¨rmere Mesopause und einen flacheren Temperaturanstieg in der unteren Ther-
mospha¨re. In 75 km Ho¨he findet sich um den A¨quator eine Temperaturinversion, die
in dem klimatologischen Datensatz fu¨r den November nicht vorhanden ist.
Druck- und Dichtefelder
Die Druck- und Dichtefelder werden unter der Annahme hydrostatischen Gleichge-
wichts und unter Anwendung des idealen Gasgesetzes aus dem Temperaturfeld berech-
net. Der notwendige Referenzdruck wird in 24 km Ho¨he den UKMO-Daten entnom-
men, da diese Ho¨he in etwa der Ho¨he des Referenzdrucks in der CRISTA-Temperatur-
inversion entspricht.
Zonales Windfeld
Das Windfeld in zonaler Richtung (Abbildung 25b) wird unterhalb 90 km Ho¨he aus dem
oben beschriebenen, zonal gemittelten Temperaturfeld unter Annahme geostrophischer
Bedingungen abgeleitet. Oberhalb 90 km werden aufgrund wachsender ageostrophischer
Bedingungen die GRAM-95-Winde verwendet. Die Ableitung geostrophischer Winde
aus CRISTA-Daten wird in Kapitel 4 ausfu¨hrlich diskutiert. Allerdings werden dort
horizontal aufgelo¨ste Windfelder berechnet. Es sei vorweggenommen, daß das zonal
gemittelte zonale geostrophische Windfeld aus CRISTA-Daten (Kapitel 4) sehr gut
mit dem direkt aus dem zonalen Temperaturmittel berechneten u¨bereinstimmt.
Ozonfeld
Die zur Bestimmung der Gezeitenanregung durch UV-Absorption beno¨tigten Ozondich-
ten werden von 20-60 km Ho¨he aus den CRISTA-Ozonmessungen vom 5. und 9. Novem-
ber und in den restlichen Bereichen aus dem Ozon der CIRA-Referenzatmospha¨re zu-
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sammengesetzt. Bis auf eine schmale Schicht bei etwa 28 km sind die CIRA-Ozonwerte
etwas niedriger als die gemessenen Mischungsverha¨ltnisse (ohne Abbildung).
GSWM-Hintergrundatmospha¨re aus CRISTA-2-Daten
Der Aufbau einer den Bedingungen des zweiten CRISTA-Fluges entsprechenden Hin-
tergrundatmospha¨re erfolgt nach demselben Schema wie fu¨r CRISTA-1. Auch in diesem
Fall werden CRISTA-, UKMO- und GRAM-95-Daten miteinander kombiniert. Ledig-
lich der Breitenbereich, in den CRISTA-Messungen eingehen, umfaßt nun 70◦S - 70◦N.
Es werden die Daten vom 14. und 15. August 1997 verwendet.
Abbildung 26: CRISTA-2. Obere Grenze der Gezeiteneffekte (ta¨glich und halbta¨glich)
im CRISTA-2-Temperaturhintergrundfeld aus GSWM-Ergebnissen fu¨r Juli. Gepunk-
tete Linien bedeuten negative und durchgezogene positive Abweichungen. Das Kontur-
linienintervall ist 1 K. Die verbleibenden Gezeitensignaturen sind kleiner als 1 K.
Abbildung 27: CRISTA-2. Differenzen zwischen den Hintergrundtemperaturfeldern
vom 14. und 15. August 1997. Um 50◦S werden in 55 km Ho¨he bis zu 6 Kelvin erreicht.
Gepunktete Linien bedeuten negative und durchgezogene positive Abweichungen. Das
Konturlinienintervall ist 1 K.
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Abbildung 28: CRISTA-2. Aus CRISTA-, UKMO- und GRAM-95-Daten zusam-
mengesetzte atmospha¨rische Hintergrundfelder der Temperatur (a) und des zonalen
Windes (b). Das Temperaturintervall ist 20 K. Das Konturintervall in b) ist 10 m/s.
Durchgezogene Linien geho¨ren zu Westwinden und gestrichelte zu Ostwinden.
Temperaturfeld
Nach der zonalen Mittelung der Temperaturmessungen beider Orbita¨ste werden ver-
bleibende Gezeiteneffekte durch eine simulierte ta¨gliche und halbta¨gliche Welle ab-
gescha¨tzt. Amplituden und Phasen beider Komponenten werden dem GSWM fu¨r den
Monat Juli entnommen und zur Simulation der Gezeitenaktivita¨t fu¨r die Lokalzeiten
der CRISTA-Messungen verwendet. Anschließend werden die Modelldaten ebenso wie
die CRISTA-Messungen gemittelt. Die verbleibenden Signaturen zeigen nur einen ver-
nachla¨ssigbaren Effekt von ∼ 1 Kelvin (Abbildung 26).
Im Gegensatz zu den CRISTA-1-Messungen weisen die Differenzen zwischen den
zonal gemittelten Temperaturfeldern von 14. und 15. August 1997 (Abbildung 27) in
mittleren su¨dlichen Breiten erhebliche Unterschiede auf. Um 50◦S zeigen sich in 55 km
Ho¨he Abweichungen von bis zu 6 Kelvin. Diese sind vermutlich auf ein Brechen der in
der su¨dlichen Hemispha¨re beobachteten, sehr ausgepra¨gten Planetaren Welle 2 [Ward
et al., 2000] zuru¨ckzufu¨hren. Auf diesen Aspekt wird in Kapitel 3.7 na¨her eingegangen.
Durch die Mittelung beider Tage halbiert sich dieser Effekt; allerdings muß davon aus-
gegangen werden, daß die starke Tag-zu-Tag-Variabilita¨t des Temperaturhintergrundes
die gemessenen Gezeitensignaturen beeinflussen wird. Dies ist auch in den CRISTA-2-
Gezeitenmessungen (Abbildung 14) im Breitenbereich um 50◦S deutlich zu erkennen.
In diesen Breiten zeigen die gemessenen Gezeiten ebenfalls eine starke Tag-zu-Tag-
Variabilita¨t, wa¨hrend die A¨nderungen in den anderen Breiten deutlich kleiner sind.
Dort sind auch die Unterschiede der Hintergrundtemperaturen vergleichsweise klein
und ko¨nnen nach der Mittelung u¨ber beide Tage vernachla¨ssigt werden.
Das fu¨r die Modellrechnungen verwendete Temperaturfeld ist Abbildung 28a zu
entnehmen. Ho¨here Breiten und nicht gemessene Ho¨hen werden wieder durch UKMO-
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und GRAM-95-Daten derselben Tage erga¨nzt. Ebenso wie fu¨r CRISTA-1 zeigt der
Vergleich mit der GSWM-Klimatologie (August) eine wa¨rmere Mesopause und einen
flacheren Temperaturanstieg in der unteren Thermospha¨re (ohne Abbildung). Hinweise
auf eine a¨quatoriale Temperaturinversion in der Mesospha¨re finden sich allerdings nicht.
Druck-, Dichte-, Wind- und Ozonfelder
Die restlichen Hintergrundfelder sind wie im Falle CRISTA-1 aufgebaut. Das entsprech-
end abgeleitete zonale Windfeld ist Abbildung 28b zu entnehmen.
3.5 GSWM-CRISTA-Vergleiche in a¨quatorialen Breiten
In a¨quatorialen Breiten lassen sich die modellierten Amplituden und Phasen der wan-
dernden ta¨glichen Gezeitenwelle direkt mit den CRISTA-Messungen vergleichen. Unter
der Annahme, daß Unterschiede zwischen den auf den auf- und absteigenden Orbita¨sten
gemessenen zonalen Temperaturmitteln (T↑, T↓) ausschließlich auf Effekte der ta¨glichen
und halbta¨glichen Gezeiten zuru¨ckzufu¨hren sind, la¨ßt sich in linearer Na¨herung fu¨r jede
Breite und Ho¨he schreiben:
T↑ = T¯ + T˜ cos
[
2pi
24
(t↑ − ϕ)
]
+ T ? cos
[
2pi
12
(t↑ − ξ)
]
,
T↓ = T¯ + T˜ cos
[
2pi
24
(t↓ − ϕ)
]
+ T ? cos
[
2pi
12
(t↓ − ξ)
]
.
Darin sind (t↑, t↓) die Lokalzeiten (in Stunden) der Messungen eines gegebenen Meß-
tages auf den auf- und absteigenden Orbita¨sten, (T˜ , ϕ) und (T ?, ξ) Amplituden und
Phasen der ta¨glichen und halbta¨glichen Gezeitenwelle und T¯ das Hintergrundtempera-
turfeld. Da fu¨r CRISTA-1 & 2 t↑ und t↓ im Breitenband 0 - 10◦ N 12 Stunden ausein-
anderliegen (Abbildungen 5 und 7), enthalten T↑ und T↓ dort identische halbta¨gliche
Komponenten und es gilt:
∆T = T↑ − T↓
= T˜
{
cos
[
2pi
24
(t↑ − ϕ)
]
− cos
[
2pi
24
(t↓ − ϕ)
]}
= −2 T˜ sin
[
2pi
24
(
t↑ − t↓
2
)]
sin
[
2pi
24
(
t↑ + t↓
2
− ϕ
)]
. (17)
Fu¨r Ho¨hen mit ∆T = 0 ergibt sich bei Annahme einer von Null verschiedenen Ampli-
tude sofort die Phase ϕo:
ϕ = ϕo =
(
t↑ + t↓
2
+ n · 12 h
)
, n ∈ Z. (18)
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Fu¨r die Ho¨henableitung von ∆T gilt:
∂∆T
∂z
= −2 ∂T˜
∂z
sin
[
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)]
sin
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24
(
t↑ + t↓
2
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+2 T˜
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24
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cos
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(19)
Im Sinne einer ersten Scha¨tzung wird der erste Term in Gleichung (19) vernachla¨ssigt.
Die Phase ϕm fu¨r Minima/Maxima-Ho¨hen von ∆T (d.h. ∂∆T/∂z = 0) ist dann:
ϕ = ϕm ≈
(
t↑ + t↓
2
+
2n+ 1
2
· 12 h
)
, n ∈ Z. (20)
Die zu ϕo und ϕm geho¨renden Amplituden T˜o und T˜m lassen sich durch Einsetzen in
Gleichungen (17) und (19) berechnen (mit ∆T = 0 fu¨r ϕ = ϕo):
T˜m = − ∆T
2 sin
[
2pi
24
(
t↑−t↓
2
)]
sin
[
2pi
24
(
t↑+t↓
2
− ϕm
)] (21)
T˜o =
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∂z
2 2pi
24
∂ϕ
∂z
sin
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2pi
24
(
t↑−t↓
2
)]
cos
[
2pi
24
(
t↑+t↓
2
− ϕo
)] . (22)
In der Berechnung von T˜o wird ebenfalls in erster Na¨herung ∂T˜ /∂z ·∆T/T˜ vernachla¨s-
sigt. Die so ermittelten Amplituden und Phasen definieren Ho¨henprofile von T˜ und
ϕ, die numerisch mittels Dreipunkte-Lagrange’scher Interpolation nach der Ho¨he diffe-
renziert werden. Rekursives Einsetzen von ∂ϕ/∂z und ∂T˜ /∂z in Gleichungen (17) und
(19) (jetzt ohne die Na¨herung) liefert neue Ho¨hen fu¨r die Phasen ϕm sowie neue Werte
fu¨r die Amplituden T˜m und T˜o. Diese Iteration wird bis zur Konvergenz fortgefu¨hrt.
Die Abbildungen 29 und 30 zeigen die so aus den Messungen vom 5. und 9. November
1994 (CRISTA-1) und 14. und 15. August 1997 (CRISTA-2) berechneten a¨quatorialen
Amplituden und Phasen der ta¨glichen Komponente der wandernden Gezeitenwelle im
Vergleich mit GSWM-Ergebnissen aus den verschiedenen Modella¨ufen.
Grundsa¨tzlich wird das beste Ergebnis nach dem Einbau der kompletten CRISTA-
Hintergrundatmospha¨re erreicht. Fu¨r CRISTA-1 (Abbildung 29) wird eine bemerkens-
wert gute U¨bereinstimmung der gemessenen und modellierten a¨quatorialen Phasen
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Abbildung 29: CRISTA-1. Phasen (links) und Amplituden (rechts) der ta¨glichen Ge-
zeitenwelle im 0◦-10◦N Breitenband fu¨r den CRISTA-1-Zeitraum. Die Symbole mar-
kieren die CRISTA-Messungen, gepunktete Linien sind GSWM-Ergebnisse fu¨r Ok-
tober, gestrichelte Linien zeigen GSWM-Ergebnisse mit der November-Klimatologie
und durchgezogenen Linien zeigen die GSWM-Ergebnisse mit der kompletten Hinter-
grundatmospha¨re aus den CRISTA-Messungen. Punkt-strichlierte Linien sind Modell-
resultate mit dem geostrophischen Wind aus CRISTA-Messungen (ansonsten GSWM-
Klimatologie fu¨r November) und Strich-Punkt-Punkt-Punkt-Kurven sind Modellergeb-
nisse mit CRISTA-Wind und -Temperatur. Insbesondere das Ersetzen des klimatolo-
gischen Modellwindes durch den geostrophischen Wind aus CRISTA-Messungen ver-
bessert deutlich die Modellphasen. Die gemessenen Amplituden werden oberhalb 75 km
kleiner. Dieses Verhalten ist in den Modellergebnissen nicht vorhanden.
erreicht, wohingegen die gemessenen Amplituden im Vergleich zu den modellierten
oberhalb 75 km Ho¨he wieder abfallen. Gru¨nde fu¨r dieses Verhalten werden in Kapitel
3.7 diskutiert. Im Falle CRISTA-2 (Abbildung 30) wurden nur Simulationsrechnungen
fu¨r die Juli- und August-Klimatologien bzw. fu¨r die komplett mit CRISTA-Messungen
verbesserte Hintergrundatmospha¨re durchgefu¨hrt. Auch hier zeigt sich eine gute Pha-
senu¨bereinstimmung in der Mesospha¨re, jedoch eine schlechtere Modellierung in der
Stratospha¨re. Sowohl gemessene als auch modellierte Amplituden zeigen einen An-
stieg mit der Ho¨he, allerdings sind die GSWM-Werte in der oberen Mesospha¨re etwa
2-3 Kelvin ho¨her. Zwischen 40 km und 60 km ko¨nnen keine Amplituden und Phasen
aus den CRISTA-Messungen abgeleitet werden, da eine eindeutige Bestimmung der
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Abbildung 30: CRISTA-2. Phasen (links) und Amplituden (rechts) der ta¨glichen Ge-
zeitenwelle im 10◦S-10◦N Breitenband fu¨r den CRISTA-1-Zeitraum. Die Symbole mar-
kieren die CRISTA-Messungen, gepunktete Linien sind GSWM-Ergebnisse fu¨r Juli,
gestrichelte Linien zeigen GSWM-Ergebnisse mit der August-Klimatologie und durch-
gezogenen Linien zeigen die GSWM-Ergebnisse mit der kompletten Hintergrundat-
mospha¨re aus den CRISTA-Messungen. Durch das Ersetzen der Klimatologie durch
CRISTA-Messungen verbessern sich die Modellphasen deutlich. Die gemessenen Am-
plituden sind oberhalb 75 km etwas kleiner als die Modellvorhersagen, zeigen aber
ebenfalls einen Anstieg mit der Ho¨he .
Minima/Maxima bzw. Knoten aufgrund der hohen Tag-zu-Tag-Variabilita¨t der gemes-
senen Gezeitenaktivita¨t (Abbildung 14) nicht mo¨glich ist. Aus diesem Grund sind auch
die in Abbildung 30 dargestellten Ergebnisse aus zwischen 10◦S und 10◦N gemittelten
Messungen abgeleitet worden. In diesem Breitenbereich betra¨gt die Lokalzeitdifferenz
zwischen den Orbita¨sten noch in guter Na¨herung 12 Stunden. Gru¨nde fu¨r die ho¨here
Variabilita¨t der gemessenen Gezeiten und die damit verbundene etwas schlechtere U¨ber-
einstimmung mit den GSWM-Ergebnissen werden ebenfalls in Kapitel 3.7 diskutiert.
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3.6 GSWM-CRISTA-Vergleiche in mittleren Breiten
Die mit anwachsender geographischer Breite kleiner werdende Lokalzeitdifferenz zwi-
schen den Orbita¨sten verhindert die Berechnung von Phasen und Amplituden in nicht-
a¨quatorialen Bereichen, da die halbta¨gliche Gezeitenkomponente die gemessenen Signa-
turen beeinflussen kann. Aus den Ergebnissen von verschiedenen GSWM-Modella¨ufen
werden die Gezeitensignaturen fu¨r die Lokalzeiten der CRISTA-1 & 2-Beobachtungen
auf den auf- und absteigenden Orbita¨sten berechnet und zur Simulation der gemessenen
Temperaturdifferenzen ∆T benutzt.
CRISTA-1
Die GSWM-Vorhersagen fu¨r die ta¨gliche Komponente der wandernden Gezeiten am
9. November 1994 sind in den Abbildungen 31 und 32 fu¨r verschiedene Modella¨ufe
wiedergegeben. Die aus den sukzessiven A¨nderungen der Modellhintergrundatmospha¨re
resultierenden A¨nderungen der modellierten Gezeitensignaturen sind bei Oberheide et
al. [2000] im Detail diskutiert und werden daher nur zusammenfassend dargestellt.
Die GSWM-Ergebnisse mit der Oktober-Klimatologie (Abbildung 31, links oben)
zeigen zwar eine gute qualitative U¨bereinstimmung mit den gemessenen Signaturen
(Abbildung 32, links oben), allerdings werden die Temperaturdifferenzen im Bereich der
oberen Mesospha¨re um einen Faktor zwei u¨berscha¨tzt. Ebenso unterscheiden sich die ge-
messenen und modellierten Knoten bzw. Minima und Maxima bis zu 7 km in der Ho¨he
(bei 70 km). Die Modellergebnisse mit der November-Klimatologie (Abbildung 31,
oben rechts) zeigen schon eine deutliche Verbesserung. Oberhalb von etwa 70 km wer-
den sowohl in a¨quatorialen als auch in mittleren Breiten die modellierten Differen-
zen halbiert, was deutlich besser mit den Messungen u¨bereinstimmt. Allerdings sind
nach wie vor Phasendifferenzen von etwa 3 Stunden in der a¨quatorialen Mesospha¨re
(Abbildung 29) vorhanden. Die gemessenen Minima/Maxima in mittleren Breiten sind
gegenu¨ber den Modellvorhersagen zu ho¨heren Breiten hin verschoben und differieren
ebenso wie die Knoten in ∆T in der Ho¨he. Auch erscheinen die Modellergebnisse deut-
lich symmetrischer als die CRISTA-Messungen.
Die deutlichste Verbesserung wird mit dem im wesentlichen aus CRISTA-Mes-
sungen abgeleiteten geostrophischen Windfeld erreicht (Abbildung 31, links unten).
In allen Breiten sind die Knotenho¨hen (und damit die Phasen) in ∆T nun in deutlich
besserer U¨bereinstimmung mit den Meßdaten.
Das Hinzufu¨gen des gemessenen Temperaturfeldes a¨ndert ebenfalls die Ho¨hen der Kno-
ten bzw. Minima und Maxima in ∆T , allerdings weniger ausgepra¨gt als die durch das
Windfeld verursachten A¨nderungen (Abbildung 31, rechts unten). Einige Details wer-
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Abbildung 31: CRISTA-1. GSWM-Simulation (ta¨gliche Komponente) der Tempera-
turdifferenzen zwischen den auf- und absteigenden Orbita¨sten. Das Konturintervall ist
2 K. Oben links: GSWM fu¨r Oktober; oben rechts: GSWMmit November-Klimatologie;
unten links: GSWM mit November-Klimatologie, aber mit geostrophischem Wind aus
CRISTA-Messungen; unten rechts: GSWMmit November-Klimatologie, aber mit Wind
und Temperaturen aus CRISTA-Messungen.
den nun besser beschrieben. Die in den Messungen beobachtete Asymmetrie zwischen
der Nord- und Su¨dhalbkugel wird nun ebenfalls in Ansa¨tzen modelliert. Insbesondere
das sekunda¨re Minimum bei 40◦ N und 75 km Ho¨he erscheint wie in den Messungen
nun durch positive Werte umfaßt zu werden, liegt aber etwa 10◦ weiter a¨quatorwa¨rts.
Das Hinzufu¨gen der gemessenen Ozonwerte, des Drucks und der Massendichte verursa-
chen nur vergleichsweise kleine A¨nderungen (Abbildung 32, rechts oben), obwohl sich
das su¨dliche Sekunda¨rmaximum bei 30◦ S unterhalb der Mesopause etwas nach unten
verschiebt.
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Abbildung 32: CRISTA-1. Oben links: Temperaturdifferenzen zwischen den Mes-
sungen vom 9. Nov. 1994 auf den auf- und absteigenden Orbita¨sten. Oben rechts:
GSWM-Simulation mit Hintergrundatmospha¨re aus den CRISTA-Messungen (ta¨gliche
Komponente) Unten links: GSWM-Simulation mit CRISTA-Hintergrundatmospha¨re
fu¨r die halbta¨gliche Gezeitenkomponente. Unten rechts: Kombination der Modeller-
gebnisse fu¨r die ta¨gliche und halbta¨gliche Gezeitenwelle.
Insgesamt verbessert das Hinzufu¨gen jeder Komponente der den CRISTA-1-Bedin-
gungen entsprechenden Hintergrundatmospha¨re die GSWM-Vorhersagen. Die Ho¨hen
der Knoten bzw. Minima und Maxima in ∆T werden nun deutlich besser modelliert.
Insbesondere am A¨quator werden die Phasen beinahe exakt vom Modell beschrie-
ben. Allerdings verbleiben zwei gro¨ßere Diskrepanzen in der oberen Mesospha¨re. Die
CRISTA-Messungen in 85 km Ho¨he zeigen ein vergleichsweise kleines a¨quatoriales Mi-
nimum mit ausgepra¨gten Maxima bei mittleren Breiten. Die GSWM-Ergebnisse sagen
jedoch ein starkes Minimum am A¨quator und schwa¨chere Sekunda¨rmaxima voraus.
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Gru¨nde hierfu¨r werden in Kapitel 3.7 diskutiert. Auch ist das beobachtete a¨quatoriale
Maximum bei 75 km offensichtlich nach Su¨den ausgedehnt, wa¨hrend das entsprechen-
de su¨dliche Sekunda¨rminimum unterentwickelt erscheint. Dieses Verhalten wird vom
GSWM nicht vorhergesagt, obwohl das Modell ansatzweise die beobachtete hemispha¨ri-
sche Asymmetrie reproduzieren kann.
Die verbleibenden Differenzen zwischen CRISTA und dem GSWM werden nicht
durch die halbta¨gliche Gezeitenkomponente verursacht. In Abbildung 32 (links unten)
sind die entsprechend aufbereiteten Temperaturdifferenzen der 12-Stunden-Welle dar-
gestellt. Die Effekte sind vergleichsweise klein, verschlechtern aber in der Kombination
mit der ta¨glichen Welle (Abbildung 32, rechts unten) den Vergleich mit den Meßergeb-
nissen geringfu¨gig. Die halbta¨gliche Komponente der wandernden Gezeitenwelle scheint
also im November 1994 im diskutierten Ho¨henbereich von untergeordneter Bedeutung
zu sein.
CRISTA-2
Der Vergleich der CRISTA-2-Messungen vom 15. August 1997 mit den klimatologischen
Modella¨ufen fu¨r Juli und August sowie mit den GSWM-Ergebnissen mit der vor-
wiegend aus CRISTA-Messungen zusammengesetzten realistischen Hintergrundatmo-
spha¨re fa¨llt deutlich schlechter als fu¨r den CRISTA-1-Fall aus (Abbildung 33). Zwar
stimmen die modellierten Temperaturdifferenzen ∆T grob qualitativ mit den Mes-
sungen (rechts unten) u¨berein, in keinem Fall wird aber das stark asymmetrische Muster
der CRISTA-Daten reproduziert. Auch die beobachtete starke Tag-zu-Tag-Variabilita¨t
(Abbildung 14) der Messungen kann nicht modelliert werden. Allerdings zeigt sich auch
hier, daß das Ersetzen der Modellklimatologie eine erwartete Verbesserung bringt.
Der Austausch der Juli-Klimatologie (Abbildung 33, links oben) gegen die fu¨r Au-
gust (Abbildung 33, rechts oben) verursacht keine signifikanten A¨nderungen der Lage
der Knoten sowie der Minima und Maxima. Die modellierten Temperaturdifferenzen
werden aber deutlich erho¨ht (∼50%). Dies wird besonders um den A¨quator deutlich, wo
die Phasen nahezu unvera¨ndert bleiben, die Amplituden jedoch um 5 Kelvin ansteigen
(Abbildung 30). Zusa¨tzlich werden bei 40◦N und in 60 km Ho¨he nun schwach ausge-
pra¨gte Bereiche mit positivem ∆T erzeugt. Der Modellauf mit der realistischen Hin-
tergrundatmospha¨re aus CRISTA-Daten (Abbildung 33, links unten) zeigt dagegen in
der Mesospha¨re wieder eine Reduktion der Temperaturdifferenzen, die in großen Teilen
den Meßwerten entsprechen. Auch die Verschiebung des ho¨chstgelegenen a¨quatorialen
Minimums zu gro¨ßeren Ho¨hen verbessert die U¨bereinstimmung. In der a¨quatorialen Me-
sospha¨re werden die Phase und Amplitude zufriedenstellend modelliert (Abbildung 30)
obwohl die verbleibenden Phasendifferenzen gro¨ßer als wa¨hrend CRISTA-1 sind.
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Abbildung 33: CRISTA-2. GSWM-Simulation der Temperaturdifferenzen zwischen
den auf- und absteigenden Orbita¨sten. Darstellung wie in Abbildung 31, allerdings
fu¨r die Lokalzeiten der Messungen vom 15. August 1997. Das Konturintervall ist
2,5 Kelvin. Weiße Fla¨chen zeigen Werte kleiner -25 Kelvin. Oben links: GSWM mit
Juli-Klimatologie; oben rechts: GSWM mit August-Klimatologie; unten links: GSWM
mit Hintergrundatmospha¨re aus CRISTA-Messungen; unten rechts: Am 15. August
gemessene Temperaturdifferenzen.
Außer der schon erwa¨hnten Asymmetrie kann auch das um 40◦S gemessene, sehr
ausgepra¨gte Sekunda¨rmaximum in 90 km Ho¨he nicht modelliert werden. Die dort ge-
messenen Temperaturdifferenzen erreichen 25 Kelvin und sind damit gro¨ßer als die
Minima und Maxima am A¨quator. Der Vergleich mit den GSWM-Ergebnissen fu¨r die
halbta¨gliche Gezeitenwelle zeigt, daß die gemessene Signatur offensichtlich auf diese Ge-
zeitenkomponente zuru¨ckzufu¨hren ist (Abbildung 34), auch wenn die Modellergebnisse
einen kleineren Wert vorhersagen. Die generelle Asymmetrie der Meßdaten bezu¨glich
des A¨quators la¨ßt sich jedoch nicht durch halbta¨gliche Gezeiten erkla¨ren.
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Abbildung 34: CRISTA-2. Wie Abbildung 33 (unten links), aber fu¨r die halbta¨gliche
Gezeitenwelle.
3.7 Diskussion
Die beiden CRISTA-Missionen zeichnen sich durch deutlich unterschiedliche dyna-
mische Situationen aus. Unterschiede zwischen den zonalen Temperaturmitteln vom
5. und 9. November 1994 (CRISTA-1) zeigen in den meisten Breiten und Ho¨hen Werte
unterhalb eines Kelvins. Allerdings werden um 40◦N in der unteren Mesospha¨re Werte
von bis zu 3 Kelvin erreicht, die eine wellenfo¨rmige Signatur mit der Ho¨he ausbilden.
Horizontale Temperaturkarten in der Stratospha¨re und Mesospha¨re zeigen eine Zun-
ge von polarer Luft, die sich in mittlere Breiten ausbreitet und eine
”
Surfzone” bildet
[Riese und Offermann, 2000]. Solche Strukturen werden im allgemeinen mit brechenden
Planetaren Wellen in Verbindung gebracht [Dunkerton und Delisi, 1986] und a¨ndern
damit auch das zonale Temperaturfeld. Eine Temperaturdifferenz von maximal 3 Kel-
vin innerhalb von 4 Tagen deutet aber auf einen vergleichsweise kleinen Impulsu¨bertrag
hin, so daß damit einhergehende nichtlineare Wechselwirkungen ebenfalls gering sind
und die im GSWM vorausgesetzte Linearita¨t in guter Na¨herung erfu¨llt ist.
Im Gegensatz zu dieser eher ruhigen Periode ist die Situation wa¨hrend CRISTA-2
erheblich komplizierter. Die zonalen Temperaturfelder vom 14. und 15. August 1997
unterscheiden sich in der su¨dlichen Hemispha¨re um bis zu 6 Kelvin und weisen mit
der Ho¨he eine ausgepra¨gte Wellensignatur auf (Abbildung 27). Bezogen auf einen Tag
ist damit die Temperaturvariabilita¨t gegenu¨ber CRISTA-1 um beinahe eine Gro¨ßen-
ordnung erho¨ht, was auf einen entsprechend großen Impulsu¨bertrag durch brechende
Planetare Wellen hinweist. Die CRISTA-2-Temperaturmessungen in der su¨dlichen He-
mispha¨re zeigen eine sehr ausgepra¨gte Planetare Welle der zonalen Wellenzahl 2, die
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mit einer Periode von etwa 12 Tagen in Richtung Osten wandert und sich von der
Tropopause bis zur Mesopause erstreckt [Ward et al., 2000]. Es werden Amplituden
bis zu 12 Kelvin erreicht. Aus den CRISTA-Messungen abgeleitete Impulsflu¨sse zeigen
eine Abbremsung bzw. Beschleunigung des zonalen Grundstroms bis zu 10 m/s/Tag
(siehe Anhang (A3)), was deutlich das Wellenbrechen zeigt. Oberhalb 70 km Ho¨he
zeigen auch die a¨quatorialen Tag-zu-Tag-Temperaturdifferenzen (Abbildung 27) Werte
um 3 Kelvin. Diese werden mo¨glicherweise durch das Brechen der in Kapitel 3.1 im
Zusammenhang mit den nicht-wandernden Gezeiten erwa¨hnten tropischen Kelvinwel-
le verursacht, deren Signaturen bis 80 km sichtbar sind. Allerdings ist dieser Punkt
noch nicht abschließend gekla¨rt und bedarf weiterer Untersuchungen. Vorla¨ufige Ana-
lysen zeigen in der Nordhemispha¨re eine westwa¨rts wandernde Planetare Welle der
zonalen Wellenzahl 2 mit einer Periode von 4 Tagen (ohne Abbildung). Die Wellen-
amplitude steigt oberhalb der Stratopause mit der Ho¨he kontinuierlich an und erreicht
10 Kelvin in 90 km Ho¨he. Diese 4-Tage-Welle verursacht keine Tag-zu-Tag-Variationen
im zonal gemittelten Temperaturhintergrund. Die Temperaturdifferenzen in der Nord-
hemispha¨re (Abbildung 27) zeigen keine signifikanten Strukturen und liegen unterhalb
eines Kelvins. Insgesamt ist die im GSWM gemachte Voraussetzung, daß Gezeiten klei-
ne Sto¨rungen auf einer ansonsten ungesto¨rten Hintergrundatmospha¨re sind, wa¨hrend
der zweiten CRISTA-Mission zumindest in der su¨dlichen Hemispha¨re nicht erfu¨llt. Die
CRISTA-Gezeitenmessungen und die GSWM-Gezeitenvorhersagen ko¨nnen somit im
Falle CRISTA-1 fu¨r Modellu¨berpru¨fungen und -verbesserungen herangezogen werden,
wohingegen die entsprechenden CRISTA-2-Ergebnisse eher eine Untersuchung nichtli-
nearer Wechselwirkungen zwischen Gezeiten und brechenden Planetaren Wellen zulas-
sen. Dies wird im folgenden noch detaillierter dargestellt.
CRISTA-1
Abbildung 29 zeigt, daß die sta¨rkste Amplitudena¨nderung in den GSWM-Ergebnissen
durch den Austausch der Oktober-Klimatologie gegen die fu¨r November hervorgerufen
wird. Oberhalb 70 km Ho¨he verringern sich die fu¨r den A¨quator modellierten Am-
plituden um 5-10 Kelvin. Der Austausch des zonalen Windfeldes, der Temperatur,
der Dichte, des Drucks und des Ozonfeldes sind dagegen von geringerer Bedeutung.
Wa¨hrend die gemessen Amplituden unterhalb 80 km gut modelliert werden, verblei-
ben in gro¨ßeren Ho¨hen doch Unterschiede (bis zu 5 Kelvin bei 90 km). Insbesondere
zeigen die CRISTA-Daten einen Abfall der Gezeitenamplitude oberhalb 80 km, wohin-
gegen die modellierten Amplituden kontinuierlich ansteigen. Denkbare Ursachen fu¨r
sta¨rkere oder kleinere Amplituden sind:
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• A¨nderungen in der Gezeitenanregung
• nichtlineare Wechselwirkungen mit anderen Wellen
• eine unterschiedliche Wellenfilterung durch ein gea¨ndertes Windfeld
• Dissipationsprozesse, im besonderen
– Impulsu¨bertrag durch Ionen
– molekulare Diffusion
– thermische Leitfa¨higkeit
– Schwerewellendissipation durch Eddy-Diffusion (Turbulenz)
– Schwerewellendissipation durch Reibung
Burrage et al. [1995a] haben mit HRDI-Winddaten und GSWM-Simulationen gezeigt,
daß monatliche Variationen in der tropospha¨rischen und stratospha¨rischen Gezeiten-
anregung nur einen geringen Einfluß auf die Amplituden in der Mesospha¨re und in
der unteren Thermospha¨re haben. Dies wird auch durch Modellergebnisse des Ca-
nadian Middle Atmosphere general circulation Models (CMAM) [McLandress, 1997]
unterstu¨tzt.
Das zonale CRISTA-1-Temperaturfeld zeigt keine signifikanten Anzeichen fu¨r Wel-
lenbrechen. Damit ist auch eine nichtlineare Wechselwirkung von Gezeiten mit Planeta-
ren Wellen auszuschließen. Ergebnisse von Norton und Thuburn [1999] zeigen, daß eine
mo¨gliche Ursache fu¨r jahreszeitliche Amplitudena¨nderungen der wandernden ta¨glichen
Gezeitenwelle eine nichtlineare Wechselwirkung mit der gelegentlich in der Mesospha¨re
beobachteten Planetaren Welle mit 2 Tagen Periode ist. Eine erho¨hte Aktivita¨t die-
ser 2-Tage-Welle in der Nordhemispha¨re zur Zeit der Winter- bzw. Sommersonnen-
wende reduziert die a¨quatoriale Gezeitenamplitude, wohingegen eine kleine Amplitude
der 2-Tage-Welle zur Zeit der Tag- und Nachtgleiche mit gro¨ßeren Gezeitenamplitu-
den verbunden ist. Allerdings sind in den CRISTA-1-Daten keine Anzeichen fu¨r die
2-Tage-Welle vorhanden, so daß auch dieser Prozeß ausgeschlossen werden kann.
Auch das jeweils im GSWM verwendete Windfeld scheidet als Ursache sowohl fu¨r
die modellierten Amplitudena¨nderungen als auch fu¨r die Messung-Modell-Unterschiede
aus. Hagan et al. [1999a] haben gezeigt, daß die Gezeitenamplituden zur Zeit der
Tag- und Nachtgleiche vorwiegend vom Windfeld in der Stratospha¨re abha¨ngen. In
diesem Ho¨henbereich sind aber die Unterschiede zwischen den Winden der Oktober-
und Novemberklimatologie ebenso vernachla¨ssigbar klein wie die Unterschiede zwischen
dem geostrophischen Windfeld und der Novemberklimatologie (vergl. Abbildungen 12
und 13 in Oberheide et al. [2000]).
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Die Amplitudenunterschiede (Abbildung 29) zwischen GSWM und CRISTA sowie
zwischen den verschiedenen GSWM-Modella¨ufen mu¨ssen daher auf Dissipationspro-
zesse zuru¨ckgefu¨hrt werden. Dies ist in U¨bereinstimmung mit Ergebnissen von Roble
und Liu [1999], die aufgrund von A¨nderungen in der Dissipation einen sehr schnellen
Wechsel und sehr unterschiedliche Zirkulationsmuster in der Mesospha¨re zur Zeit der
Tag- und Nachtgleiche mit dem Thermosphere Ionosphere Mesosphere Electrodynamics
General Circulation Model (TIME-GCM) [Roble und Ridley, 1994] gefunden haben.
Sowohl der Impulsu¨bertrag durch Ionen aufgrund von Neutralgas/Ionospha¨ren-
plasma-Wechselwirkung (Lorentzkraft) als auch molekulare Diffusion und thermische
Leitfa¨higkeiten sind unterhalb der Mesopause vernachla¨ssigbar klein und tragen so-
mit auch nicht zur Gezeitendissipation bei. Die a¨quatorialen Koeffizienten der Eddy-
Diffusion aus dem Modell von Garcia und Solomon [1985] sind im diskutierten Ho¨hen-
bereich fu¨r den November und den Oktober sehr a¨hnlich (Abbildung 23). Turbulenz-
effekte sind daher ebenfalls nicht fu¨r den Amplitudenabfall zwischen den GSWM-
Ergebnissen mit der Oktober- und der Novemberklimatologie verantwortlich. Aller-
dings ist der Impulsu¨bertrag durch brechende Schwerewellen (im GSWM durch
”
Ray-
leigh friction” parametrisiert) im November um etwa einen Faktor vier gro¨ßer als im
Oktober (Abbildung 24). Dieser Beitrag zur Dissipation wird oberhalb 75 km relevant
und entspricht damit auch in etwa der Ho¨he, bis zu der die gemessenen Amplituden
gut mit den Modellergebnissen u¨bereinstimmen. Eine ho¨here Reibung entspricht einer
kleineren Amplitude und umgekehrt. Der in den GSWM-Ergebnissen nicht vorhande-
ne Amplitudenru¨ckgang in den CRISTA-Daten oberhalb 80 km weist daher auf eine
Unterscha¨tzung des a¨quatorialen Impulsu¨bertrags durch brechende Schwerewellen im
GSWM hin. Allerdings kann nicht ausgeschlossen werden, daß auch Effekte aufgrund
von Eddy-Diffusion zu den GSWM-CRISTA-Unterschieden beitragen. Ergebnisse von
Meyer [1999] mit einer anderen Turbulenzparametrisierung zeigen, daß die im GSWM
modellierten Amplituden auch von der Eddy-Diffusion abha¨ngen und die Gro¨ßenord-
nung dieses Effekts mit dem des Reibungsterms vergleichbar ist.
Die a¨quatorialen Ergebnisse ko¨nnen im wesentlichen auch auf mittlere Breiten
u¨bertragen werden, wobei sich bei diesen die Effekte durch Eddy-Diffusion, Reibung
und das Windfeld u¨berlagern ko¨nnen. Nimmt man die Werte der Minima und Maxima
in den Abbildungen 31 und 32 als Na¨herung fu¨r die Amplituden, ergibt sich ebenfalls
ein starker Abfall der Modellergebnisse in der Mesospha¨re zwischen den Modella¨ufen
mit der Oktober- und Novemberklimatologie mit geringeren Effekten aufgrund der rest-
lichen A¨nderungen. Die gemessenen Maxima in 85 km Ho¨he und mittleren Breiten sind
etwas gro¨ßer als die mit der realistischen CRISTA-Hintergrundatmospha¨re modellier-
ten und deuten auf eine U¨berscha¨tzung der Dissipationseffekte durch Schwerewellen in
diesen Breiten hin.
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Die Phasena¨nderungen in den sukzessiven Modella¨ufen ha¨ngen dagegen nicht von
den Modellparametrisierungen ab, sondern von der Verwendung einer realistischen Hin-
tergrundatmospha¨re. Dies zeigt sich insbesondere in der sehr guten U¨bereinstimmung
der modellierten a¨quatorialen Phasen mit den CRISTA-1-Messungen u¨ber den gesam-
ten Ho¨henbereich nach dem Austausch der Modellklimatologie gegen Meßwerte (Abbil-
dung 29). Auch wenn der Austausch der Oktoberklimatologie gegen die fu¨r November
die modellierten Phasen um etwa eine Stunde verschiebt, ergeben sich daraus sowohl
Verbesserungen (bei etwa 70 km), aber auch Verschlechterungen (oberhalb 80 km).
Beide klimatologischen Windfelder zeigen beinahe identische Werte in der a¨quatoria-
len Tropospha¨re und Stratospha¨re (vergl. Abbildung 12 in Oberheide et al. [2000]).
Gro¨ßere Differenzen zeigen sich jedoch oberhalb der Stratopause. Der zonale Wind im
November liegt um 70 km Ho¨he etwa 10 m/s unterhalb des Oktoberwertes und in 90 km
Ho¨he etwa 20 m/s daru¨ber. Aus Abbildung 29 la¨ßt sich ablesen, daß ein schwa¨cherer
Wind die Phase zu gro¨ßeren Werten verschiebt und ein sta¨rker Wind zu kleineren
Werten. Das gleiche Verhalten beobachtet man im Vergleich der Novemberklimatolo-
gie mit dem zonalen Wind aus CRISTA-Messungen (siehe Vergleich HRDI/CRISTA
in Kapitel 4.2), der in 70 km Ho¨he etwa 20 m/s sta¨rker in Richtung Westen bla¨st.
Der sta¨rkere Ostwind verschiebt die modellierten Phasen um drei Stunden auf die ge-
messenen. Gleichzeitig wird der in dieser Ho¨he gemessene Phasenknick und die damit
verbundene gro¨ßere vertikale Wellenla¨nge nun sehr gut modelliert.
Ein Anwachsen der vertikalen Wellenla¨nge mit einem sta¨rkeren Ostwind ist aller-
dings nicht in U¨bereinstimmung mit Ergebnissen von Forbes und Vincent [1989], die mit
einem analytischen Ansatz und einer dopplerverschobenen komplexen Gezeitenperiode
ein umgekehrtes Verhalten vorausgesagt haben. Ein Ostwind sollte die Wellenla¨nge
verku¨rzen und ein Westwind verla¨ngern. In der verwendeten analytischen Formulierung
werden jedoch Ru¨ckkopplungsprozesse der Windfelder auf die Divergenzen von Energie-
und Impulsfluß nicht beru¨cksichtigt. Die Phasena¨nderungen durch die verschiedenen
Windfelder sind daher nicht auf eine einfache Dopplerverschiebung zuru¨ckzufu¨hren,
sondern werden im wesentlichen durch eine Ru¨ckkopplung des zonalen Windes auf die
Eddy-Diffusion verursacht [Hagan et al., 1999b]. Hinweise auf signifikante Beitra¨ge zur
Phasenverteilung durch die Gezeitenanregung sowie durch stratospha¨rische Windfilte-
rung, Hintergrundtemperatur, -druck und -dichte finden sich nicht.
In mittleren Breiten werden die Phasen im Modellauf mit der realistischen Hinter-
grundatmospha¨re ebenfalls sehr gut modelliert. Eine gute Na¨herung fu¨r die Phasen in
diesen Breiten ist die Ho¨he der Knoten (0-Kelvin-Kontur) in der Abbildung 32. Mit
wenigen Ausnahmen liegen Messung- und Modellknoten sehr dicht beieinander. Aller-
dings ko¨nnen die gemessenen Temperaturdifferenzen auch Beitra¨ge der halbta¨glichen
Welle enthalten und verhindern somit eine genauere quantitative Aussage.
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Die Resultate fu¨r die CRISTA-1-Periode zeigen, daß das GSWM die Phasen der
ta¨glichen wandernden Gezeitenwelle zuverla¨ssig vorhersagen kann, sobald eine reali-
stische Hintergrundatmospha¨re verwendet wird und keine nichtlinearen Wechselwir-
kungen mit brechenden Planetaren Wellen beru¨cksichtigt werden mu¨ssen. Insbesondere
muß ein realistisches Windfeld zur Verfu¨gung stehen. Amplituden in der Stratospha¨re
und unteren Mesospha¨re werden ebenfalls gut vorhergesagt, allerdings mu¨ssen die Para-
metrisierungen der Impulsu¨bertra¨ge durch Schwerewellen und die Eddy-Diffusion in der
oberen Mesospha¨re verbessert werden. Vergleiche wie die in dieser Arbeit vorgestellten
mit la¨ngeren Satellitenmessungen (z.B. TIMED-Satellit) werden zur Verbesserung der
Parametrisierung ebenso beitragen ko¨nnen wie entsprechend aus CRISTA-Messungen
abgeleitete Schwerewellenparametrisierungen, die in Vorbereitung sind. Weiterhin ha-
ben bereits Arbeiten begonnen, die vorgestellten Gezeitenergebnisse zur Modellierung
des Tagesgangs der ebenfalls von CRISTA gemessenen mesospha¨rischen Spurengase zu
nutzen, insbesondere zur Modellierung der Wasserdampf- und der Ozonverteilungen.
CRISTA-2
Durch die komplizierte dynamische Situation wa¨hrend des zweiten CRISTA-Fluges er-
geben die sukzessiven Modella¨ufe sowie die Modell-Messung-Vergleiche nicht die klaren
Ergebnisse wie fu¨r CRISTA-1. Der Austausch des klimatologischen Windfeldes verbes-
sert zwar in der Mesospha¨re durch die Phasenverschiebung von etwa 3 Stunden die
U¨bereinstimmung mit der gemessenen a¨quatorialen Phase (Abbildung 30), in der Stra-
tospha¨re werden die Meßwerte aber schlechter wiedergegeben. Auch u¨berscha¨tzen die
Modellergebnisse wie fu¨r CRISTA-1 die a¨quatorialen Amplituden; dagegen zeigen so-
wohl die Messungen als auch die Modellergebnisse eine mit der Ho¨he kontinuierlich
ansteigende Amplitude. Die sehr wahrscheinlich durch nichtlineare Wechselwirkungen
der Gezeiten mit brechenden Planetaren Wellen hervorgerufene starke Tag-zu-Tag-
Variabilita¨t der gemessen Temperaturdifferenzen (Abbildung 14) la¨ßt sich in keinem
Fall mit einem linearen Modell wie dem GSWM simulieren.
Die von CRISTA-2 gemessenen Signaturen werden daher in Zukunft mit einem
komplett nichtlinearen globalen Zirkulationsmodell (ROSE-Modell) [z.B. Smith, 1995]
modelliert und assimiliert. Im Rahmen des MEDEC (Mesospheric Dynamics, Energe-
tics and Chemistry Coupling) Projekts des Atmospha¨renforschungsprogramms AFO
2000 werden dazu von CRISTA gemessene Spurengase und geostrophische Windfelder
mittels Datenassimilation in das Modell eingefu¨gt, um realistische atmospha¨rische Be-
dingungen zu schaffen. Im Gegensatz zu den GSWM-Simulationen werden dafu¨r aber
keine zonalen Mittel verwendet, sondern horizontal aufgelo¨ste, dreidimensionale Felder.
Ein solcher Assimilierungsansatz ist bislang nur in der Stratospha¨re gemacht worden
und wird erstmals auf die Mesospha¨re ausgedehnt werden. Aus den ROSE-Ergebnissen
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lassen sich dann Energie- und Impulsflu¨sse bzw. deren Divergenzen bestimmen, die
sich zur quantitativen Beschreibung der Nichtlinearita¨ten und deren Einfluß auf die
globalen Zirkulationsmuster bzw. auf die Verteilung der chemisch aktiven Spurengase
verwenden lassen.
Die wa¨hrend beider CRISTA-Flu¨ge nachgewiesenen nicht-wandernden Gezeitenwel-
len ko¨nnen zur Zeit noch nicht mit entsprechend an die CRISTA-Bedingungen ange-
paßten Modellergebnissen verglichen werden. Die zeitlich und ra¨umlich sehr variablen
tropospha¨rische Quellen gestalten eine Parametrisierung der Anregungsfunktionen sehr
schwierig. Zeitgleiche CRISTA-Messungen des tropospha¨rischenWasserdampfs und von
Wolken lassen jedoch entsprechende Modellrechnungen in Zukunft mo¨glich erscheinen.
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4 Geostrophische Windfelder aus CRISTA-Daten
Ta¨gliche Winddaten werden außer fu¨r die Modellierung von Gezeiten auch fu¨r wind-
gestu¨tzte chemische Transportmodelle (CTM’s) und fu¨r die Assimilierung von gemesse-
nen atmospha¨rischen Spurengasen beno¨tigt [Riese et al., 1999b]. Horizontal und vertikal
aufgelo¨ste Winde sind bis in etwa Stratopausenho¨he aus den assimilierten Daten der
verschiedenen Standardanalysesysteme verfu¨gbar (z.B. UKMO [Swinbank und O’Neill,
1994], DAO [Schubert et al., 1993]); daru¨ber sind jedoch keine Daten vorhanden. Auf-
grund der limitierten Ho¨henabdeckung der weltweiten ta¨glichen Radiosondenaufstiege
nimmt die Qualita¨t der assimilierten Daten oberhalb 35 km Ho¨he deutlich ab. Obwohl
satellitengestu¨tzte Windmessungen des HRDI- und des WINDII-Gera¨ts in den letz-
ten Jahren wesentlich zum Versta¨ndnis der mesospha¨rischen Windfelder beigetragen
haben, sind diese Daten doch nur begrenzt fu¨r ta¨gliche Analysen verwendbar. Zum
einen sind Winde aufgrund des Meßplans des UARS-Tra¨gersatelliten oftmals nicht fu¨r
den gewu¨nschten Zeitraum verfu¨gbar, und zum anderen sind die Messungen z.B. des
HRDI-Instruments fu¨r die meisten Ho¨hen auf Tageslicht angewiesen und somit stark
von Gezeiten beeinflußt. Auch liegen die HRDI-Winde systematisch bis zu 30% u¨ber
denen aus Radarmessungen. Dieser Unterschied ist bislang nicht hinreichend gekla¨rt
[Burrage et al., 1996a].
Eine alternative Mo¨glichkeit, horizontal und vertikal aufgelo¨ste Windfelder in der
Stratospha¨re und Mesospha¨re zu erhalten, ist die Berechnung des Windes aus Tem-
peraturmessungen unter Annahme geostrophischer Bedingungen. Insbesondere zonal
gemittelte Temperaturen ko¨nnen als im geostrophischen Gleichgewicht mit zonal ge-
mittelten zonalen Winden angenommen werden [Randel, 1987; Hedin et al., 1996].
Vergleiche des aus dem CIRA-86-Temperaturfeld berechneten zonalen geostrophischen
Windes mit HRDI-Messungen zeigen eine gute U¨bereinstimmung unterhalb der Me-
sopause mit gro¨ßeren Abweichungen in der Thermospha¨re, bedingt durch wachsende
ageostrophische Beitra¨ge sowie Unterschiede in der vertikalen Auflo¨sung [Fleming et
al., 1996]. Ein Vergleich von 8-Wochen-Mitteln der bei Tageslicht von HRDI gemes-
senen zonal gemittelten Windfelder mit den geostrophischen Winden aus den Tem-
peraturmessungen des gleichen Experiments zeigt die Konsistenz beider Datensa¨tze
im Ho¨henbereich 65-105 km [Lieberman, 1999]. Allerdings zeigen sich aufgrund von
Gezeiteneffekten in tropischen Breiten gro¨ßere Unterschiede.
Bedingt durch die geringe Anzahl sowie die begrenzte Qualita¨t bisheriger Tempe-
raturmessungen von satellitengestu¨tzten Experimenten sind bislang noch keine hori-
zontal aufgelo¨sten geostrophischen Windfelder in der Mesospha¨re mit einer zeitlichen
Auflo¨sung von einem Tag berechnet worden. Die hohe Qualita¨t der Temperaturmes-
sungen beider CRISTA-Flu¨ge gibt dazu erstmals die Mo¨glichkeit.
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4.1 Berechnung des geostrophischen Windes
Grundlagen
Auf isobaren Fla¨chen kann bei Annahme spha¨rischer Geometrie und hydrostatischen
Gleichgewichts die lokale Impulserhaltung (Navier-Stokes-Gleichung) in zonaler und
meridionaler Richtung als
Du
Dt
−
(
f +
u tanϕ
a
)
v +
1
a cosϕ
∂Φ
∂λ
= X (23)
Dv
Dt
+
(
f +
u tanϕ
a
)
u+
1
a
∂Φ
∂ϕ
= Y (24)
geschrieben werden [Andrews et al., 1987]. Horizontale Koordinaten sind (λ, ϕ) = (geo-
graphische La¨nge, geographische Breite). Der Referenzdruck po in Ho¨he zo definiert
die vertikale Koordinate z = zo − H ln(p/po), worin p der Druck in Ho¨he z ist und
H = RT/g die Skalenho¨he auf Druckniveau p bezeichnet. R ist die Gaskonstante fu¨r
trockene Luft, T die Temperatur und g die Schwerebeschleunigung. Der Vektor (u, v)
beschreibt die zonalen und meridionalen Windkomponenten, D/Dt ist das totale Diffe-
rential nach der Zeit t (partielle Zeitableitung + Vektorgradient), a ist der Erdradius,
f = 2Ω sinϕ ist der Coriolis-Parameter mit der Kreisfrequenz der Erdrotation Ω und
(X, Y ) sind die meridionalen und zonalen Komponenten von Reibung oder anderen
nicht-konservativen Kra¨ften. Das Geopotential Φ ist definiert durch
Φ(z) =
∫ z
0
g (z′, ϕ) dz′. (25)
Die Schwerebeschleunigung g ist aufgrund der Erdabplattung und der Zentrifugalkraft
durch die Erdrotation von der geographische Breite ϕ abha¨ngig. Eine empirische Formel
fu¨r die Breiten– und Ho¨henaba¨ngigkeit ist
g (z, ϕ) = 9, 80665
(
1− 0, 0026373 cos
(
2pi
180
ϕ
)) (
1− 3, 14 · 10−7z
)
und entspricht der in der CRISTA-Temperatur- und Spurengasinversion benutzten For-
mel. Unter der Annahme stationa¨ren Gleichgewichts und unter Vernachla¨ssigung der
Reibungsterme vereinfachen sich die Gleichungen (23) und (24) zu
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die sich analytisch leicht nach u und v auflo¨sen lassen. Beide Windkomponenten liegen
sehr nah an der Definition des geostrophischen Windes ug = −(∂Φ/∂ϕ)/(fa), vg =
(∂Φ/∂λ)/(fa cosϕ), da der Coriolis-Parameter (≈ 10−4 s−1 fu¨r mittlere Breiten) etwa
einen Faktor 20 ho¨her als der Kru¨mmungsterm u tanϕ/a ist. Der Vektor (u, v) wird
daher im folgenden als geostrophischer Wind bezeichnet.
Anwendung auf CRISTA-Daten
Die Berechnung des geostrophischen Windes aus den CRISTA-Messungen wird in vier
Schritten durchgefu¨hrt:
1. Berechnung des Geopotentials fu¨r jeden Temperaturmeßpunkt in Abha¨ngigkeit
vom abgeleiteten Druck
2. Interpolation auf isobare Fla¨chen.
3. Interpolation auf horizontales Gitter.
4. Berechnung des geostrophischen Windes aus den Gleichungen (26) und (27).
Geopotentialberechnung und Interpolation auf isobare Fla¨chen
Die Berechnung des Geopotentials aus Gleichung (25) la¨ßt sich aufgrund der exak-
ten Lageregelung des ASTRO-SPAS (Ho¨henrauschen ≤ 80 m, Absolutho¨he auf 200 m
genau [Offermann et al., 1999]) problemlos fu¨r alle von CRISTA mit den drei kurzwel-
ligen und dem langwelligen Spektrometer gemessenen Ho¨henprofile durchfu¨hren. Das
Geopotential wird in Abha¨ngigkeit vom abgeleiteten Druck p(z) geschrieben (an dieser
Stelle gehen CRISTA-Messungen ein) und anschließend logarithmisch auf ein durch
pi = 1000 ∗ 10− i6 [hPa], i = 0...36
gegebenes, festes Druckgitter interpoliert. Das Gitter entspricht der Druckskala der
UARS-Messungen sowie der assimilierten Daten des United Kingdom Meteorological
Office (UKMO) und wurde aus praktischen Gru¨nden gewa¨hlt. Die Vertikalauflo¨sung
liegt bei ca. 2,5 km und entspricht in etwa der der CRISTA-Messungen. Das am
9. November 1994 (CRISTA-1, Tag 313) gemessene Geopotential fu¨r das 0,46 hPa-
Druckniveau (≈ 53 km geometrische Ho¨he) ist in Abbildung 35 fu¨r die drei kurzwel-
ligen und das langwellige Spektrometer dargestellt. Abbildung 36 zeigt die entspre-
chenden Ergebnisse fu¨r den 15. August 1997 (CRISTA-2, Tag 227). Allerdings sind fu¨r
diesen Meßtag aufgrund des Mesospha¨renmeßmodes nur die 12,6 µm-Kana¨le in den
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seitlichen Blickrichtungen ausgewertet worden. Weiterhin ist fu¨r CRISTA-2 die Aus-
wertung des 15 µm-Kanals im langwelligen Spektrometer noch nicht abgeschlossen.
Die dargestellten 15 µm-Geopotentialwerte dieses Fluges basieren auf den Ergebnissen
des erweiterten Meßbereiches der drei kurzwelligen Spektrometer (nur Daten fu¨r jedes
4. Ho¨henprofil).
Interpolation auf horizontales Gitter
Die entsprechend den CRISTA-Messungen verteilten Geopotentialprofile werden im
na¨chsten Schritt fu¨r jedes Druckniveau und jeden Meßtag auf ein festes horizontales
Gitter mit 2, 5◦ × 3, 75◦ (Breite × La¨nge) Auflo¨sung interpoliert, das ebenfalls dem
Gitter der UKMO-Daten entspricht. Beispiele fu¨r den 9. November 1994 (CRISTA-1)
und den 15. August 1997 (CRISTA-2) sind in Abbildung 35 und Abbildung 36 zu sehen.
Der fu¨r die Interpolation gewa¨hlte Filter gla¨ttet ageostrophische Komponenten und
kleinra¨umige Strukturen in den CRISTA-Daten und bestimmt somit die tatsa¨chliche
Auflo¨sung der interpolierten Geopotential- sowie der daraus berechneten Windfelder.
Der Filter und dessen Einstellungen werden daher im folgenden im Detail beschrieben
und diskutiert.
Der Interpolationsfilter
Alle innerhalb eines Rechtecks R um einen Gitterpunkt j liegenden Geopotentialwerte
Φi werden abstandsgewichtet auf den Gitterpunkt interpoliert. Fu¨r das interpolierte
Geopotential Φj am Gitterpunkt j gilt:
Φj =
∑
i∈R Φigij∑
i∈R gij
mit dem Gewichtsfaktor
gij = 1− drij
r
,
wobei drij der Abstand des gemessenen Ho¨henprofils vom Gitterpunkt und r der Ab-
stand einer Ecke des Rechtecks vom Gitterpunkt ist. Die fu¨r CRISTA-1 & 2 verwende-
ten Filtergro¨ßen (Rechtecke, r =
√
dϕ2 + dλ2) sind in Abbildung 35 und Abbildung 36
fu¨r verschiedene Breiten graphisch dargestellt. Fu¨r Breiten ϕ zwischen 45◦S und 45◦N
wird mit einer konstanten Filtergro¨ße gearbeitet, fu¨r ho¨here Breiten wird aufgrund der
mit der Orbitgeometrie verbundenen ho¨heren Meßdichte der Breitenbereich des Filters
mittels einer Kosinusfunktion eingeschra¨nkt. Die numerischen Werte des Interpolati-
onsfilters sind Tabelle 1 zu entnehmen.
60
Abbildung 35: CRISTA-1. Geopotential am 9. November 1994 (Tag 313) bei 0,46 hPa.
Obere Reihe: Geopotential aus den 12,6 µm-Messungen der drei kurzwelligen Spektro-
meter (links) und aus den 15 µm-Messungen des langwelligen Spektrometers (rechts).
Die Rechtecke geben die Filtergrenzen fu¨r den A¨quator sowie den no¨rdlichsten und
su¨dlichsten gemessenen Punkt an (Details siehe Text). Untere Reihe: Auf das hori-
zontale Gitter interpolierte Geopotentialwerte der 12,6 µm- (links) und der 15 µm-
Messungen (rechts).
Bei der Wahl von r muß beachtet werden, daß in etwa die gleiche Anzahl von Messungen
auf den auf- und absteigenden Orbita¨sten zur Interpolation benutzt wird. Dadurch wird
sichergestellt, daß (ageostrophische) Gezeiteneffekte in guter Na¨herung herausgemittelt
werden. Dies ist insbesondere in der Mesospha¨re mit den dort stark ansteigenden Ge-
zeitenamplituden wichtig. Weiterhin sollte der Einfluß kleinerer Meßlu¨cken minimiert
werden. Insgesamt lassen sich diese Forderungen durch ein großes r erfu¨llen, das auch
den Effekt von Schwerewellen bzw. Turbulenz minimiert. Andererseits darf der Filter
eine gewisse Gro¨ße nicht u¨bersteigen, um mittel- und großskalige dynamische Effekte
nicht zu unterdru¨cken. Die in Tabelle 1 aufgefu¨hrten Einstellungen stellen einen Kom-
promiß dar, der beiden Forderungen entspricht. Die Filterla¨nge in zonaler Richtung
61
Abbildung 36: CRISTA-2. Geopotential am 15. August 1997 (Tag 227) bei 0,46 hPa.
Obere Reihe: Geopotential aus den 12,6 µm-Messungen der kurzwelligen Spektrometer
(links) und aus den 15 µm-Messungen (erweiterter Spektralbereich) der kurzwelligen
Spektrometer (rechts). Die Rechtecke geben die Filtergrenzen fu¨r den A¨quator sowie
den no¨rdlichsten und su¨dlichsten gemessenen Punkt an (Details siehe Text). Untere
Reihe: Auf das horizontale Gitter interpolierte Geopotentialwerte der 12,6 µm- (links)
und der 15 µm-Messungen (rechts).
dλ fu¨r den 15 µm-Kanal von CRISTA-1 ist gegenu¨ber den 12,6 µm-Kana¨len sowie ge-
genu¨ber CRISTA-2 etwas gro¨ßer gewa¨hlt worden, da nur eine Meßspur zur Verfu¨gung
steht. Die meridionale Filterbreite der 12,6 µm-Kana¨le von CRISTA-2 ist gegenu¨ber
CRISTA-1 reduziert worden, um die starken Geopotentialgradienten an der Vortex-
kante besser zu beschreiben.
Trotz der eher grob erscheinenden Wahl der Interpolationsfilter fu¨r CRISTA-1 & 2
geben die interpolierten Geopotentialwerte die gemessenen Strukturen (z.B. den Vor-
tex) offensichtlich gut wieder (Abbildung 35 und 36). Ein quantitativer Vergleich bei
0,46 hPa (∼52 km) ist in Abbildung 37 (CRISTA-1, 9. November) und Abbildung 38
(CRISTA-2, 15. August) zu sehen. Aufgetragen sind die dem Meßort am na¨chsten
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Abbildung 37: CRISTA-1. Streudiagramm des aus den 12,6 µm-Kana¨len (links) und
dem 15 µm-Kanal (rechts) berechneten Geopotentials bei 0,46 hPa fu¨r den 9. November
1994 (Tag 313) gegen das auf das feste horizontale Gitter interpolierte Geopotential
(dichtester Wert an Meßort). Angegeben sind zusa¨tzlich der Korrelationskoeffizient r
und die Streuung (Standardabweichung) σ der Werte. Die Abweichung von der Win-
kelhalbierenden fu¨r Geopotentialwerte gro¨ßer als 53 gpkm und kleiner als 51 gpkm sind
auf den Interpolationsfilter zuru¨ckzufu¨hren. Details siehe Text.
Abbildung 38: Wie Abbildung 37, aber fu¨r den 15. August 1997 (Tag 227).
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Tabelle 1: Filtereinstellungen fu¨r die horizontale Interpolation. dλ ist die halbe Kan-
tenla¨nge in zonaler Richtung und dϕ die halbe Kantenla¨nge in meridionaler Richtung.
Die Breitenausdehnung dϕ fu¨r |ϕ| > 45◦ kann wegen des dichteren Meßnetzes bei hohen
Breiten reduziert werden.
12,6 µm-Kana¨le 15 µm-Kana¨le
Mission dλ dϕ dλ dϕ
CR-1 20◦ 15◦ 25◦ 15◦ |ϕ| ≤ 45◦
” 20◦ 15◦ cos(3 pi
180
(|ϕ| − 45◦)) 25◦ 15◦ cos(3 pi
180
(|ϕ| − 45◦)) |ϕ| > 45◦
CR-2 20◦ 10◦ 25◦ 15◦ |ϕ| ≤ 45◦
” 20◦ 10◦ cos(2 pi
180
(|ϕ| − 45◦)) 25◦ 15◦ cos(2 pi
180
(|ϕ| − 45◦)) |ϕ| > 45◦
liegenden interpolierten Geopotentialwerte gegen die gemessenen Geopotentiale. So-
wohl fu¨r CRISTA-1 als auch fu¨r CRISTA-2 liegt der Korrelationskoeffizient nahe 1.
Die Streuung (Standardabweichung) der Punkte liegt bei etwa 150 gpm (geopotentielle
Meter), ist jedoch fu¨r den 15 µm-Kanal von CRISTA-2 leicht erho¨ht (Abbildung 38).
Dies ist auf eine noch zu verbessernde Normierung der drei Spektrometerkana¨le aufein-
ander und auf die entlang der Orbitbahn reduzierte Meßdichte zuru¨ckzufu¨hren. Etwa
60 gpm der Streuung sind auf den statistischen Fehler der CRISTA-Messungen zuru¨ck-
zufu¨hren (siehe Fehlerdiskussion am Ende dieses Kapitels).
Die Abweichungen von der Winkelhalbierenden bei CRISTA-1 (Abbildung 37) fu¨r
die ho¨chsten (hohe su¨dliche Breiten) und niedrigsten (Nordvortex) Geopotentialwerte
sind auf die starken meridionalen Gradienten in diesen Breiten zuru¨ckzufu¨hren. Fu¨r die
no¨rdlichsten (su¨dlichsten) von CRISTA gemessenen Breiten stehen zur Interpolation
nur su¨dlicher (no¨rdlicher) gelegene Meßpunkte zur Verfu¨gung was zu einer U¨ber- bzw.
Unterscha¨tzung der interpolierten Werte fu¨hrt. Der Effekt betra¨gt etwa 200 gpm in
den CRISTA-1-Daten und ist fu¨r CRISTA-2 aufgrund des kleineren Filters geringfu¨gig
kleiner. Der daraus resultierende systematische Windfehler wird am Ende dieses Kapi-
tels diskutiert. Die Ergebnisse fu¨r die anderen Meßtage und -ho¨hen (ohne Abbildung)
sind vergleichbar.
Berechnung des geostrophischen Windes
Der zonale und meridionale geostrophische Wind wird mit den Gleichungen (26) und
(27) aus den vertikal und horizontal interpolierten Geopotentialwerten fu¨r jeden Meß-
tag von CRISTA-1 & 2 berechnet. Die notwendigen Differentiationen werden mittels
Dreipunkt-Lagrange’scher Interpolation durchgefu¨hrt. Einen U¨berblick u¨ber die erhal-
tenen Winde wa¨hrend CRISTA-1 geben die Abbildungen 39 und 40. Dargestellt sind
der zonale und meridionale Wind bei 0,03 hPa (∼73 km) fu¨r den 5., 6., 7., 8., 9. und
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Abbildung 39: CRISTA-1. Geostrophischer Wind in zonaler Richtung bei 0,03 hPa
(∼73 km) am 5. (a), 6. (b), 7. (c), 8. (d), 9. (e) und 11. (f) November 1994 (Tag 309, 310,
311, 312, 313, 315) im Breitenbereich von 52◦S - 62◦N. In den schattierten Fla¨chen ist
eine Windberechnung in der Mesospha¨re nicht mo¨glich (Details siehe Text). Das Kon-
turlinienintervall ist 20 m/s. Westwinde sind durch durchgezogene Konturen markiert
und Ostwinde durch gestrichelte. Die dicke Linie kennzeichnet den Nulldurchgang. Die
Windfelder sind zwischen 10◦S und 10◦N linear interpoliert.
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Abbildung 40: CRISTA-1. Wie Abbildung 39, aber fu¨r die meridionale Komponente
des geostrophischen Windes. Das Konturlinienintervall ist 10 m/s. Su¨dwinde sind durch
durchgezogene Konturen markiert und Nordwinde durch gestrichelte.
66
Abbildung 41: CRISTA-2. Geostrophischer Wind in zonaler Richtung bei 0,03 hPa
(∼73 km) am 14. (a) und 15. August 1997 (Tag 226 und 227) im Breitenbereich von
72◦S - 72◦N. Das Konturlinienintervall ist 20 m/s. Westwinde sind durch durchgezogene
Konturen markiert und Ostwinde durch gestrichelte. Die dicke Linie kennzeichnet den
Nulldurchgang. Die Windfelder sind zwischen 10◦S und 10◦N linear interpoliert.
Abbildung 42: CRISTA-2. Wie Abbildung 41, aber fu¨r die meridionale Komponente
des geostrophischen Windes. Das Konturlinienintervall ist 10 m/s. Su¨dwinde sind durch
durchgezogene Konturen markiert und Nordwinde durch gestrichelte.
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11. November 1994. Am 10. November ist eine Windberechnung aufgrund von CRISTA-
Sondermoden und den damit verbundenen Meßlu¨cken nicht mo¨glich. In den grau schat-
tierten Fla¨chen ist eine Windberechnung in der Mesospha¨re ebenfalls nicht mo¨glich,
da in diesen Bereichen aufgrund von Sondermoden oder Meßlu¨cken nur Daten auf den
auf- oder absteigenden Orbita¨sten zur Verfu¨gung stehen. Die in der Mesospha¨re großen
ageostrophischen Gezeiteneffekte lassen daher eine zuverla¨ssige Windberechnung nicht
zu. Allerdings beeinflussen sie nicht die Windberechnung in der Stratospha¨re, wo Ge-
zeiten nur vergleichsweise schwach ausgepra¨gt sind, so daß in diesem Ho¨henbereich
geostrophische Winde fu¨r die dargestellten CRISTA-1-Meßtage fla¨chendeckend vorhan-
den sind. Bedingt durch den am A¨quator verschwindenen Coriolis-Parameter ko¨nnen in
tropischen Breiten grundsa¨tzlich keine geostrophischen Winde berechnet werden. Stra-
tospha¨rische und mesospha¨rische Windfelder werden daher zwischen 10◦S und 10◦N
linear u¨ber den A¨quator interpoliert.
Der zonale und meridionale geostrophische Wind fu¨r CRISTA-2 am 14. und 15. Au-
gust 1997 bei 0,03 hPa ist den Abbildungen 41 und 42 zu entnehmen. Eine Windbe-
rechnung in der Mesospha¨re fu¨r die restlichen Meßtage ist aufgrund des noch nicht ab-
schließend ausgewerteten 15 µm-Temperaturkanals im langwelligen Spektrometer nicht
mo¨glich. Stratospha¨rische Winde sind fu¨r alle Meßtage fla¨chendeckend vorhanden.
Fehlerdiskussion
Die Reproduzierbarkeit der abgeleiteten geostrophischen Winde wird aus dem stati-
stischen Fehler (siehe Kapitel 2.4) der CRISTA-Temperaturen berechnet (CRISTA-1:
Version-3-Daten; CRISTA-2: Version-1-Daten). Dabei wird wie folgt vorgegangen:
1. Berechnung des Druckfehlers aus dem Temperaturfehler fu¨r jeden Meßpunkt.
2. Berechnung des Geopotentialfehlers nach Interpolation auf das feste Druckgitter
aus dem Druckfehler fu¨r jeden Meßpunkt.
3. Berechnung des Geopotentialfehlers nach der horizontalen Filterung fu¨r jeden
Gitterpunkt aus dem Geopotentialfehler fu¨r jeden Meßpunkt.
4. Berechnung des Windfehlers fu¨r jeden Gitterpunkt aus dem Geopotentialfehler
fu¨r jeden Gitterpunkt.
Die Fehler werden grundsa¨tzlich statistisch berechnet, d.h. die Eingabeparameter jedes
Rechenschritts werden entsprechend ihrer Standardabweichung mit einer normalver-
teilten Zufallszahl verrauscht. Dieser Vorgang wird jeweils 20mal wiederholt und man
erha¨lt die Standardabweichung der Ausgabeparameter (= statistischer Fehler). Alle
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Abbildung 43: CRISTA-1. Statistischer Fehler (in m/s) des geostrophischen Windes
aus den 12,6 µm-Kana¨len (linke Spalte) und aus dem 15 µm-Kanal (rechte Spalte).
Oben: Fehler des zonalen Windes; unten: Fehler des meridionalen Windes. Das Kon-
turlinienintervall ist 1 m/s.
genannten Fehler zeigen einen schwachen Ho¨hen- und Breitengang; fu¨r beide CRISTA-
Flu¨ge gilt an den Meßpunkten in guter Na¨herung: Druckfehler ∼1 %; Geopotential-
fehler ∼50-60 gpm. Durch die unterschiedliche horizontale Filterung und die andere
Meßgeometrie sind die Fehler an den Gitterpunkten fu¨r CRISTA-2 etwas gro¨ßer als fu¨r
CRISTA-1. Der statistische Fehler des horizontal interpolierten Geopotentials betra¨gt
fu¨r CRISTA-1 ∼7-9 gpm und fu¨r CRISTA-2 ∼11-13 gpm. Der resultierende statistische
Fehler des zonalen und meridionalen geostrophischen Windes liegt bei ∼1-2 m/s und ist
beinahe unabha¨ngig von der geographischen La¨nge. Die Ho¨hen- und Breitabha¨ngigkeit
kann den Abbildungen 43 und 44 entnommen werden (Wurzel aus der Varianz entlang
eines Breitenkreises). In den Tropen ist der Fehler aufgrund des kleineren Coriolis-
Parameters etwas gro¨ßer.
Fu¨r den systematischen Windfehler mu¨ssen zwei Fehlerquellen betrachtet werden:
Der systematische Fehler der CRISTA-Temperaturen und die Verschmierung der Geo-
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Abbildung 44: CRISTA-2. Statistischer Fehler (in m/s) des geostrophischen Windes
aus den 12,6 µm-Kana¨len (linke Spalte) und aus den 15 µm-Kana¨len (rechte Spal-
te). Oben: Fehler des zonalen Windes; unten: Fehler des meridionalen Windes. Das
Konturlinienintervall ist 1 m/s.
potentialgradienten durch die horizontale Filterung. Der systematische CRISTA-Tem-
peraturfehler ist, wie auch der Druckfehler, nur schwach von der geographischen Breite
abha¨ngig [Riese et al., 1999a]. Die berechneten Geopotentiale werden daher bei Beru¨ck-
sichtigung dieses Fehlers bei allen Breiten und La¨ngen in etwa um den gleichen Pro-
zentsatz erho¨ht bzw. erniedrigt; die horizontalen Gradienten in den Gleichungen (26)
und (27) werden kaum vera¨ndert. Der resultierende Windfehler ist deutlich kleiner als
1 m/s (ohne Abbildung) und kann vernachla¨ssigt werden, da die Verschmierung der
Geopotentialgradienten durch die horizontale Filterung einen erheblich gro¨ßeren Fehler
verursacht.
Die Streudiagramme in den Abbildungen 37 und 38 zeigen vorwiegend fu¨r die
ho¨chsten von CRISTA gemessenen Breiten systematische Abweichungen zwischen den
Meßwerten und den na¨chstliegenden interpolierten Geopotentialen. Fu¨r die Fehlerana-
lyse werden diese Abweichungen unter Beibehaltung der Streuung korrigiert. Dazu wird
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Abbildung 45: CRISTA-1. Systematischer Fehler (in Prozent) des geostrophischen
Windes aus den 12,6 µm-Kana¨len (linke Spalte) und aus dem 15 µm-Kanal (rechte
Spalte). Oben: Fehler des zonalen Windes; unten: Fehler des meridionalen Windes. Das
Konturlinienintervall ist 4 Prozent. Die Geopotentialkorrektur erho¨ht – mit wenigen
Ausnahmen – die Windgeschwindigkeit.
auf jedem Druckniveau eine Ausgleichskurve durch die Gitterwerte als Funktion der
Meßwerte berechnet. Eine analytische Funktion konnte nicht gefunden werden, die ver-
wendete Methode beruht auf einem urspru¨nglich zur Gla¨ttung verrauschter Zeitreihen
entwickelten Algorithmus und benutzt ein Autoregressionsmodell. Die Methode liefert
u¨ber weite Bereiche identische Ergebnisse wie ein gleitendes Mittel, der Vorteil liegt in
der erheblich besseren Behandlung der Randbereiche in den Abbildungen 37 und 38, in
denen die Abweichungen der Gitter- von den Meßpunkten besonders groß sind. Aus der
Differenz der gemittelten Kurve zur Winkelhalbierenden werden Faktoren berechnet,
die zur Korrektur der gefilterten Geopotentiale benutzt werden. Aus den korrigierten
Werten werden dann erneut Windfelder berechnet. Die Differenz zu den urspru¨nglichen
Winden ergibt fu¨r jeden Gitterpunkt eine systematische Abweichung, die ein eindeuti-
ges Vorzeichen aufweist. Der Begriff
”
systematischer Fehler” in Bezug auf die CRISTA-
Winde ist damit eher als systematische U¨ber- bzw. Unterscha¨tzung der abgeleiteten
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Abbildung 46: CRISTA-2. Systematischer Fehler (in Prozent) des geostrophischen
Windes aus den 12,6 µm-Kana¨len (linke Spalte) und aus den 15 µm-Kana¨len (rechte
Spalte). Oben: Fehler des zonalen Windes; unten: Fehler des meridionalen Windes. Das
Konturlinienintervall ist 4 Prozent. Die Geopotentialkorrektur erho¨ht – mit wenigen
Ausnahmen – die Windgeschwindigkeit.
Windgeschwindigkeit zu verstehen. In aller Regel erho¨ht sich die Windgeschwindigkeit,
lediglich im Bereich der Vortexkante ko¨nnen außerhalb des Vortex geringere Geschwin-
digkeiten auftreten. In mittleren no¨rdlichen Breiten und bei 25 m/s Windgeschwindig-
keit betra¨gt die Abweichung etwa 5 m/s. Numerische Rechenfehler aufgrund der Dif-
ferentiationen ko¨nnen vernachla¨ssigt werden. Der prozentuale
”
systematische Fehler”
weist keine ausgepra¨gte Abha¨ngigkeit von der geographischen La¨nge auf, wa¨chst jedoch
zu ho¨heren Breiten hin stark an, da weniger Meßpunkte fu¨r die horizontale Filterung
zur Verfu¨gung stehen. In den Abbildungen 45 und 46 ist die Ho¨hen/Breitenverteilung
dargestellt (Wurzel aus der Varianz), wobei nochmals darauf hingewiesen sei, daß die
Richtung der Abweichung eindeutig festgelegt ist. Dies kann in Zukunft zur generellen
Korrektur der abgeleiteten Windfelder ausgenutzt werden.
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4.2 Validierung der CRISTA-Winde
In welchem Maße die abgeleiteten geostrophischen Windfelder den tatsa¨chlichen Wind
beschreiben, bedarf einer sorgfa¨ltigen U¨berpru¨fung. Zum einen handelt es sich um eine
recht indirekte Methode, zum anderen ist geostrophisches Gleichgewicht eine Na¨he-
rung. Deren Gu¨ltigkeit ist insbesondere in der oberen Mesospha¨re zu pru¨fen. Zur Vali-
dierung werden drei verschiedenen Typen von Datensa¨tzen mit den CRISTA-Winden
verglichen:
• Zonale Mittel aus Referenzatmospha¨ren, Klimatologien und Modellen
• Ta¨gliche Winde aus horizontal aufgelo¨sten assimilierten Daten
• Boden-, ballon- und raketengestu¨tzte zeit- und ortsgleiche Messungen
Vergleich mit zonalen Mitteln: CIRA-86, HRDI, GRAM-95
Einen qualitativen U¨berblick u¨ber die Gu¨te der berechneten geostrophischen Winde
erha¨lt man aus dem Vergleich des zonal gemittelten zonalen Windes aus CRISTA-
Daten mit den ebenfalls zonal gemittelten zonalen Winden einer Referenzatmospha¨re
(CIRA-86), einer auf Meßdaten (HRDI) basierenden Klimatologie und eines weiteren
empirischen Modells (GRAM-95). Das zonale Mittel des meridionalen Windes ver-
schwindet in guter Na¨herung in jedem der Datensa¨tze. Ho¨hen/Breitenquerschnitte
des zonalen Windes geben Aufschluß u¨ber die mittlere Windgeschwindigkeit, die Lage
von Windmaxima (Jets) sowie u¨ber die Breitenverteilung der Windrichtung. In Abbil-
dung 47 ist der Wind aus CRISTA-Daten (oben links), aus CIRA-86 (oben rechts),
aus HRDI-Daten (unten links) und aus dem GRAM-95-Modell (unten rechts) fu¨r
den CRISTA-1-Zeitraum dargestellt. Ein entsprechender Vergleich fu¨r CRISTA-2 fin-
det sich in Abbildung 48. CRISTA-Winde vom 5. und 9. November 1994 bzw. vom
14. und 15. August 1997 (Abbildungen 39 und 41) werden jeweils zusammen in 2,5◦-
Breitenba¨nder eingeteilt und anschließend gemittelt. CIRA-86-Winde sind ein Monats-
mittel (November bzw. August) und befinden sich im geostrophischen Gleichgewicht
mit den CIRA-86-Temperaturen. Die schon im Zusammenhang mit den Gezeiten vor-
gestellte HRDI-Klimatologie fu¨r November und August beruht auf einem Mittel von
sechs Jahren monatlich gemittelter Meßdaten. GRAM-95-Winde sind fu¨r die erwa¨hnten
Tage dem Modell entnommen.
CRISTA-1
Fu¨r den CRISTA-1-Zeitraum (Abbildung 47) fa¨llt auf, daß jeweils die auf Meßda-
ten basierenden CRISTA- und HRDI-Winde (linke Spalte) sowie die CIRA-86- und
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Abbildung 47: CRISTA-1. Zonale Windmittel des zonalen Windes von 50◦S bis 60◦N
und von 20-90 km. Oben links: Mittelwert des CRISTA-Windes vom 5. und 9. No-
vember, zwischen 10◦S und 10◦ sind die Winde linear u¨ber den A¨quator interpoliert.
Oben rechts: CIRA-86-Wind fu¨r November. Unten links: Sechs-Jahres-Klimatologie
aus HRDI-Messungen fu¨r November. Unten rechts: GRAM-95-Modelldaten. Das Kon-
turlinienintervall ist 10 m/s, durchgezogenen Linien entsprechen einem Westwind und
gestrichelte einem Ostwind.
GRAM-95-Winde (rechte Spalte) recht gut u¨bereinstimmen, untereinander jedoch gro¨-
ßere Unterschiede vorhanden sind. Das Windmaximum bei 40◦N ist in den CRISTA-
und HRDI-Daten von vergleichbarer Sta¨rke, allerdings liegt es mit 60 km Ho¨he in
der HRDI-Klimatologie etwa 5 km ho¨her als in den CRISTA-Daten. CIRA-86- und
GRAM-95-Winde zeigen dagegen eine um etwa 50% ho¨here Windgeschwindigkeit; so-
wohl Breite als auch Ho¨he des Jets entsprechen aber den CRISTA-Daten. Weiterhin
zeigen die CRISTA- und HRDI-Winde in 75 km und 25 km Ho¨he deutliche Ostwinde
in tropischen no¨rdlichen Breiten, die bei 75 km in den CIRA-86- und GRAM-95-Daten
nicht so weit nach Norden reichen. Die Westwinde in der mittleren Stratospha¨re und in
der unteren Mesospha¨re in tropischen su¨dlichen Breiten sind nur in den CRISTA-Daten
vorhanden. Das mesospha¨rische Windmaximum bei 20◦S ist sowohl in den CRISTA-
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als auch in den CIRA-86- und GRAM-95-Daten vorhanden, nicht aber in der HRDI-
Klimatologie. Ho¨he und Breite dieses Jets sind in guter U¨bereinstimmung mit der ge-
messenen Inversionsschicht in der Temperatur (Abbildung 25). Ho¨hen/Zeitserien von
HRDI-Winden am A¨quator [Lieberman, 1998] und bei 12◦S [Hitchman et al., 1997] zei-
gen fu¨r den November 1994 ebenfalls ein tropisches Ostwindmaximum in 75 km Ho¨he
in der su¨dlichen Hemispha¨re. Burrage et al. [1996b] haben gezeigt, daß diese Signatur
durch die mesospha¨rische Halbjahresschwingung (engl.: mesospheric semiannual oscil-
lation, MSAO) hervorgerufen wird. Die im Vergleich zu dem aus zonalen CRISTA-
Temperaturmitteln berechneten Windfeld (Abbildung 25) etwas geringere Windge-
schwindigkeit bei 50◦S wird durch die horizontale Filterung der Meßdaten verursacht
(siehe Fehlerdiskussion am Ende von Kapitel 4.1). Fu¨r zuku¨nftige Analysen bei diesen
Breiten muß daher das gemessene Geopotential auf geeignete Art und Weise stetig dif-
ferenzierbar fortgesetzt werden. Der ansonsten sehr gute Vergleich mit dem direkt aus
zonalen Mitteln berechneten Windfeld fu¨r die Gezeitenanalysen (Abbildung 25) zeigt,
daß ein solcher Ansatz tatsa¨chlich sta¨rkere Ostwinde bei 50◦S zur Folge haben wird.
Grundsa¨tzlich zeigen diese Vergleiche, daß die CIRA-86- und GRAM-95-Daten den
zonalen Wind im November 1994 nicht gut wiedergeben. Der CRISTA/HRDI-Vergleich
ist gut, insbesondere wenn man noch die a¨quatorialen HRDI-Daten im November 1994
beachtet (ohne Abbildung). Dies weist auf eine gute Beschreibung des tatsa¨chlichen
zonalen Windfeldes in der Stratospha¨re und Mesospha¨re durch den geostrophischen
Wind aus CRISTA-Messungen hin. Die bei Verwendung des CRISTA-Windes deutlich
verbesserte Gezeitenmodellierung (Kapitel 3) unterstu¨tzt dieses Ergebnis.
CRISTA-2
Eine bessere U¨bereinstimmung der vier Datensa¨tze findet sich fu¨r den CRISTA-2-
Zeitraum (Abbildung 48). Vergleichsweise kleinere Unterschiede zeigen sich in der La-
ge der Windmaxima und in der Windgeschwindigkeit. In der Nordhemispha¨re liegt
das Ostwindmaximum bei 70 km und ist um 50◦N zentriert; lediglich in der HRDI-
Klimatologie ist es etwa 10◦ zu no¨rdlichen Breiten verschoben. Der tropische Jet in
den CRISTA-Winden liegt in 45 km Ho¨he und bei 15◦ no¨rdlicher Breite, die HRDI-
Klimatologie zeigt ein schwa¨cheres Maximum bei etwa 30◦N und in 35 km Ho¨he, der Jet
in den CIRA-86-Daten liegt ebenfalls bei 35 km ist jedoch zum A¨quator hin verscho-
ben; die GRAM-95-Daten zeigen kein eindeutiges Maximum. Generell liegt die Windge-
schwindigkeit (Nordhemispha¨re) in den CRISTA-Messungen etwa 10 m/s oberhalb der
der anderen Datensa¨tze. Auch die Winde auf der Su¨dhemispha¨re sind in guter U¨berein-
stimmung. Zwar variieren die Auspra¨gungen der Maxima bei 35 und 65 km etwas, die
jeweiligen Breiten und Ho¨hen stimmen aber – wie auch die Geschwindigkeiten – sehr
gut u¨berein. Als einzige hervorstechende Differenz zeigen die CRISTA-Winde in der
oberen Mesospha¨re kein Anzeichen fu¨r die in den anderen Datensa¨tzen offenkundi-
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Abbildung 48: CRISTA-2. Wie Abbildung 47, aber fu¨r den CRISTA-2-Zeitraum und
von 70◦S bis 70◦N. Die CRISTA-Winde basieren auf den Messungen vom 14. und
15. August. CIRA-86- und HRDI-Daten sind fu¨r den August.
ge Windumkehr auf der Nordhemispha¨re. Dies kann nicht durch den systematischen
Windfehler erkla¨rt werden, dessen Vorzeichen auf einen geringfu¨gig (∼3 m/s) sta¨rke-
ren Ostwind hinweist (ohne Abbildung). Zuku¨nftige Untersuchungen mu¨ssen kla¨ren,
ob die fehlende Windumkehr in den CRISTA-Daten auf einen tatsa¨chlichen systemati-
schen Unterschied zu den klimatologischen Windfeldern zuru¨ckzufu¨hren ist oder durch
die zeitliche Variabilita¨t der Atmospha¨re verursacht wird. Eine Modellierung der von
CRISTA gemessenen Spurengasverteilungen in dieser Region wird dazu beitragen.
Der Vergleich fu¨r den CRISTA-2-Zeitraum zeigt, daß auch in diesem Fall die ab-
geleiteten geostrophischen Winde im Mittel den zonalen Wind so gut wie die an-
deren Methoden beschreiben. Die im Zusammenhang mit den Gezeiten diskutierten
Impulsu¨bertra¨ge durch das Brechen von Planetaren Wellen beeinflussen offensichtlich
nicht das berechnete, zonal gemittelte Windfeld. Inwiefern dies auch fu¨r die horizontal
aufgelo¨sten zonalen und meridionalen Winde gilt, muß aber durch den Vergleich mit
entsprechenden Datensa¨tzen genauer untersucht werden.
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Vergleich mit assimilierten Daten: UKMO
Die Horizontalverteilung der geostrophischen CRISTA-Winde (zonal und meridional)
la¨ßt sich mit den allgemein als zuverla¨ssig geltenden Daten des United Kingdom Me-
teorological Office (UKMO) vergleichen. Die UKMO-Winde basieren auf Messungen
verschiedener Meßsysteme (z.B. Radiosonden, Satelliten) und werden mit Hilfe eines
globalen Zirkulationmodells (GCM) ta¨glich auf 0 Uhr Weltzeit assimiliert, d.h. aus
den Messungen werden globale Verteilungen berechnet. Die obere Grenze des UKMO-
Datensatzes ist 55 km. Oberhalb 35 km Ho¨he nimmt allerdings die zur Assimilierung
verwendete Datenmenge deutlich ab, da dies der oberen Grenze der ballongestu¨tzten
Radiosondenmessungen entspricht. Der Vergleich CRISTA/UKMO beschra¨nkt sich im
folgenden pro CRISTA-Flug auf jeweils einen Meßtag und eine Ho¨he. Die Ergebnisse
sind ohne Einschra¨nkung auf den restlichen Ho¨henbereich und die anderen Meßtage
u¨bertragbar.
CRISTA-1
Der Vergleich fu¨r den CRISTA-1-Zeitraum wird auf dem 1 hPa-Druckniveau mit den
Daten vom 9. November durchgefu¨hrt. In dieser Ho¨he (∼ 48 km) lassen sich z.B. die be-
rechnete Horizontalstruktur und die Windgeschwindigkeit des stark ausgepra¨gten Jets
bei 40◦N mit den UKMO-Daten u¨berpru¨fen. Wie erwa¨hnt, zeigen dort sowohl CIRA-86
als auch GRAM-95 einen um etwa 50% ho¨heren zonalen Wind. Die Horizontalverteilung
des zonalen und meridionalen Windes sind in den Abbildungen 49 und 50 fu¨r den Brei-
tenbereich 52◦S bis 62◦N dargestellt. In der Nordhemispha¨re zeigen sowohl CRISTA-
als auch UKMO-Daten (rechtes Bild) einen starken, sich aus tropischen Breiten o¨stlich
von Indonesien nach Osten zu polaren Breiten hin ausbreitenden Westjet, der u¨ber dem
Nordatlantik mit 90 m/s sein Maximum erreicht. Als auffallenden Unterschied zeigen
die CRISTA-Daten eine um etwa 20 m/s niedrigere Windgeschwindigkeit in den hohen
no¨rdlichen Breiten, die sich mit der Verschmierung des Geopotentialgradienten durch
die horizontale Filterung erkla¨ren la¨ßt (siehe Fehlerdiskussion in Kapitel 4.1). Die Fil-
terung ist auch die Ursache fu¨r die im Vergleich zu UKMO schwa¨chere Strukturierung
der abgeleiteten CRISTA-Winde. Insgesamt stimmen aber sowohl die ra¨umliche Ver-
teilung des zonalen Windes als auch die Windgeschwindigkeiten in beiden Datensa¨tzen
sehr gut miteinander u¨berein. A¨hnliches gilt fu¨r den meridionalen Wind in der no¨rdli-
chen Hemispha¨re. Beide Datensa¨tze zeigen eine Welle 1-Signatur von sich abwechseln-
den Nord- und Su¨dwinden in polaren Breiten sowie mit umgekehrten Vorzeichen in
mittleren und tropischen Breiten. Der Su¨dwind u¨ber Mexiko ist in den UKMO-Daten
allerdings um etwa 5-10 m/s sta¨rker. Ein deutlicher Unterschied zeigt sich jedoch in
der Lage des Gebiets mit starkem Nordwind u¨ber China. Die UKMO-Winde zeigen ge-
genu¨ber CRISTA eine Verschiebung um etwa 20◦ nach Westen und um etwa 10◦ nach
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Abbildung 49: CRISTA-1. Zonaler Wind am 9. November 1994 aus CRISTA-Daten
(links) und aus UKMO-Daten (rechts) bei 1 hPa. Die Farbskala reicht von -40 m/s
bis +90 m/s. Negative Werte bezeichnen einen Ostwind, positive einen Westwind. Die
CRISTA-Winde sind von 10◦S bis 10◦N linear u¨ber den A¨quator interpoliert. Der Ver-
gleich fu¨r die anderen Druckniveaus und Meßtage ist von a¨hnlicher Qualita¨t.
Abbildung 50: CRISTA-1. Wie Abbildung 49, aber fu¨r die meridionale Windkompo-
nente. Die Farbskala reicht von -30 m/s bis +30 m/s. Ein negativer Wert bezeichnet
einen Nordwind und ein positiver einen Su¨dwind.
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Abbildung 51: CRISTA-2. Zonaler Wind am 14. August 1997 aus CRISTA-Daten
(links) und aus UKMO-Daten (rechts) bei 4,64 hPa. Die Farbskala reicht von -60 m/s
bis +120 m/s. Negative Werte bezeichnen einen Ostwind, positive einen Westwind.
Die CRISTA-Winde sind von 10◦S bis 10◦N linear u¨ber den A¨quator interpoliert. Der
Vergleich fu¨r die anderen Druckniveaus und Meßtage ist von a¨hnlicher Qualita¨t.
Abbildung 52: CRISTA-2. Wie Abbildung 51, aber fu¨r die meridionale Windkompo-
nente. Die Farbskala reicht von -80 m/s bis +80 m/s. Ein negativer Wert bezeichnet
einen Nordwind und ein positiver einen Su¨dwind.
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Norden. Zuku¨nftige Untersuchungen mu¨ssen kla¨ren, mit welchem Windfeld gemessene
Spurengasverteilungen in dieser Region besser modelliert werden ko¨nnen.
Der Vergleich in der Su¨dhemispha¨re stellt sich deutlich uneinheitlicher dar. Im zo-
nalen UKMO-Wind zeigt sich ein starker Ostjet in a¨quatorialen und tropischen Brei-
ten, der in den – u¨ber den A¨quator interpolierten – CRISTA-Daten nicht vorhanden
ist. Generell zeigen die UKMO-Daten in der gesamten su¨dlichen Hemispha¨re eine um
etwa 10 m/s ho¨here Windgeschwindigkeit. Allerdings werden in der Su¨dhemispha¨re
auch deutlich weniger Radiosondenmessungen durchgefu¨hrt; auf der Su¨dhalbkugel ist
daher eine verminderte Datenqualita¨t zu erwarten. Wie in der Nordhemispha¨re muß
eine zuku¨nftige Assimilierung der von CRISTA gemessenen Spurengasverteilungen mit
beiden Windfeldern zur Kla¨rung der Unterschiede herangezogen werden. Gleiches gilt
fu¨r die meridionalen Winde, die im indischen Ozean und su¨do¨stlich von Australien
relativ gut u¨bereinstimmen, jedoch z.B. u¨ber Su¨damerika sogar Unterschiede in der
Windrichtung aufweisen.
CRISTA-2
Fu¨r den CRISTA-2-Zeitraum vergleichen sich sowohl der zonale als auch der meridio-
nale Wind aus CRISTA und UKMO erheblich besser (Abbildungen 51 und 52). Die
jeweils im linken Bild dargestellten CRISTA-Daten vom 14. August 1997 sind wieder
zwischen 10◦S und 10◦N linear u¨ber den A¨quator interpoliert. Aufgetragen sind die
Winde auf dem 4,64 hPa-Druckniveau. In dieser Ho¨he sind die gemessen horizontalen
Spurengastransporte in der Su¨dhemispha¨re (Streamer) am sta¨rksten ausgepra¨gt [Rie-
se, 2000], und auch die Planetare Wellenaktivita¨t erreicht dort ihr Maximum (siehe
Kapitel 4.3). Beide Effekte deuten auf ein Wellenbrechen hin, dessen Auswirkungen
auf die Berechnung des geostrophischen Windes na¨her untersucht werden mu¨ssen. Im
zonalen Windfeld zeigen sich sowohl in der ra¨umlichen Verteilung als auch in der Wind-
geschwindigkeit nur marginale Abweichungen zwischen CRISTA und UKMO. Auch in
diesem Fall werden, wie auch im meridionalen Windfeld, kleinra¨umigere Strukturen in
den CRISTA-Winden durch die horizontale Filterung gegla¨ttet. Die Welle 2-Signatur
im meridionalen CRISTA-Wind in su¨dlichen polaren Breiten erscheint im pazifischen
Sektor leicht nach Osten verschoben, was Auswirkungen auf die genaue Lage und Form
des polaren Vortex hat. Abweichungen durch das Brechen von Planetaren Wellen in
der Su¨dhemispha¨re lassen sich aber in keinem Fall entdecken.
Vergleich mit direkten Messungen
Nach der eher qualitativen Validierung der Vertikal- und Horizontalstruktur der geo-
strophischen CRISTA-Winde mit Klimatologien, Referenzatmospha¨ren, Modellen und
assimilierten Daten la¨ßt der Vergleich mit orts- und zeitgleichen direkten Windmessun-
80
Abbildung 53: CRISTA-1. Vergleich des aus den 15 µm- und 12,6 µm-Kana¨len ab-
geleiteten zonalen geostrophischen Windes mit MF-Radar-Messungen in Saskatoon,
Kanada (52◦N, 107◦W) und dem zonalen Wind aus der UKMO-Analyse. Linkes Bild:
Mittelwerte aus den Messungen vom 5., 7., 9. und 11. November 1994. Rechtes Bild: Dif-
ferenzen (dicke Linien) in Bezug auf den CRISTA-Wind. Die du¨nne blaue und schwar-
ze Linie (durchgezogen) zeigen den statistischen Fehler des CRISTA-Mittelwerts. Die
du¨nne rote Linie ist der statistische Fehler des MF-Radar-Mittelwerts. Der systema-
tische Fehler der CRISTA-Winde wird durch die gepunkteten Linien angezeigt. Fu¨r
UKMO-Winde sind keine Fehler erha¨ltlich. Details siehe Text.
gen eine quantitative U¨berpru¨fung zu. Dazu werden die Daten eines Mittelfrequenz-
Radars sowie Messungen von Fallenden Kugeln, Datensonden und Radiosonden be-
nutzt.
MF-Radar
CRISTA-Winde repra¨sentieren nach der vorangegangenen Diskussion eine von Gezei-
teneffekten und Turbulenz weitestgehend enttrendete Atmospha¨re und entsprechen ei-
nem Tagesmittelwert. Die beste Vergleichsmo¨glichkeit ergibt sich daher mit Tages-
mittelwerten von kontinuierlich gemessenen Winden, da Gezeiten- und Schwerewel-
len in diesem Fall ebenfalls in guter Na¨herung herausfallen. Solche kontinuierlichen
Messungen sind vom Mittelfrequenz-Radar (MF-Radar) in Saskatoon, Kanada (52◦N,
107◦W) [Manson et al., 1996; Meek et al., 1989] am 5., 7., 9. und 11. November
1994 im Ho¨henbereich 76-97 km durchgefu¨hrt worden. Fu¨r die gleichen Tage ko¨nnen
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Abbildung 54: CRISTA-1. Wie Abbildung 53, aber fu¨r die meridionale Windkompo-
nente.
auch geostrophische CRISTA-Winde u¨ber Saskatoon berechnet werden (vergl. Abbil-
dung 39). Das zeitlich gemittelte Ho¨henprofil der MF-Radar-Tagesmittelwerte dieser
vier Tage (4-Tage-Mittel) weicht sowohl in der zonalen (Abbildung 53) als auch in der
meridionalen (Abbildung 54) Windkomponente weniger als 3 m/s von den entsprechend
gemittelten CRISTA-1-Winden ab. Beide Datensa¨tze liegen damit u¨ber weite Teile des
gemeinsamen Ho¨henbereichs von 76-90 km innerhalb der kombinierten statistischen
Fehlerbalken. Aus der Korrektur der Geopotentialgradienten (siehe Kapitel 4.1) er-
gibt sich eine mo¨gliche Unterscha¨tzung der mesospha¨rischen zonalen und meridionalen
Windgeschwindigkeit aus CRISTA-Daten um etwa 20 % (gepunktete Linien in Abbil-
dung 53 und 54). Vergleiche der MF-Radar-Daten mit HRDI-Messungen und Winden
aus Fabry-Perot-Interferometer-Messungen [Meek et al., 1997] deuten auf eine a¨hn-
liche systematische Unterscha¨tzung der Windgeschwindigkeit aus Radar-Messungen
hin. Genauere Angaben zum systematischen Fehler sind nicht erha¨ltlich; in den unte-
ren Meßho¨hen des Radars liegt der Effekt aber bei etwa 20 % (C. E. Meek, perso¨nliche
Mitteilung). Aufgrund der guten U¨bereinstimmung scheint der systematische Fehler
der Radarmessungen nicht wesentlich gro¨ßer als der CRISTA-Fehler zu sein.
Die Differenzen der CRISTA-Winde aus den 12,6 µm- und 15 µm-Kana¨len sind
sowohl in der zonalen als auch in der meridionalen Komponente kleiner als 2 m/s und
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Abbildung 55: CRISTA-2. Vergleich des aus den 15 µm- und 12,6 µm-Kana¨len ab-
geleiteten zonalen geostrophischen Windes mit MF-Radar-Messungen in Saskatoon,
Kanada (52◦N, 107◦W) und dem zonalen Wind aus der UKMO-Analyse. Linkes Bild:
Mittelwerte aus den Messungen vom 14. und 15. August 1997. Rechtes Bild: Diffe-
renzen (dicke Linien) in Bezug auf den CRISTA-Wind. Die du¨nne blaue und schwar-
ze Linie (durchgezogen) zeigen den statistischen Fehler des CRISTA-Mittelwerts. Die
du¨nne rote Linie ist der statistische Fehler des MF-Radar-Mittelwerts. Der systemati-
sche Fehler der CRISTA-Winde wird durch die gepunkteten Linien angezeigt. Fu¨r die
UKMO-Winde sind keine Fehler erha¨ltlich. Details siehe Text
ko¨nnen gro¨ßtenteils durch den statistischen Fehler erkla¨rt werden. Die zusa¨tzlich dar-
gestellten UKMO-Winde fu¨r Saskatoon (ebenfalls 4-Tage-Mittel) stimmen unterhalb
40 km Ho¨he besser als auf 5 m/s mit den CRISTA-Daten u¨berein. Oberhalb 40 km
zeigen sich allerdings insbesondere in der meridionalen Komponente etwas gro¨ßere Ab-
weichungen, die sich auf den starken horizontalen Windgradienten u¨ber Saskatoon im
Stratopausenbereich (vergl. Abbildung 50) zuru¨ckfu¨hren lassen. Schon eine kleine Hori-
zontalverschiebung der CRISTA- und UKMO-Winde gegeneinander fu¨hrt zu gro¨ßeren
Differenzen in der Windgeschwindigkeit. Eine genauere Diskussion ist nicht mo¨glich,
da statistische und systematische Fehlerangaben zu den UKMO-Daten nicht erha¨ltlich
sind.
Ein entsprechender Vergleich zwischen den CRISTA-2-Winden und dem MF-Radar
sowie den UKMO-Daten ist den Abbildungen 55 (zonal) und 56 (meridional) zu ent-
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Abbildung 56: CRISTA-2. Wie Abbildung 55, aber fu¨r die meridionale Windkompo-
nente.
nehmen. In diesem Fall sind jeweils die Daten vom 14. und 15. August gemittelt wor-
den. CRISTA-2- und MF-Radar-Winde (70-97 km) zeigen in der zonalen Komponen-
te gleiche Gradienten und Windgeschwindigkeiten, allerdings erscheint das CRISTA-
Windprofil um etwa 5 km zu gro¨ßeren Ho¨hen hin verschoben. Damit verbunden ist
eine CRISTA/MF-Radar-Differenz von 10-20 m/s, die damit deutlich gro¨ßer als fu¨r
den CRISTA-1-Zeitraum ist und außerhalb der kombinierten statistischen Fehlerbal-
ken liegt. Auch weist der systematische CRISTA-Fehler ein anderes Vorzeichen als die
beobachtete Abweichung auf. Der zonale Radar-Wind zeigt eine Windumkehr bei et-
wa 85 km, die in den CRISTA-Daten nicht vorhanden ist. Dieses Verhalten stimmt
mit der im zonalen Windmittel (Abbildung 48) ebenfalls nicht beobachteten Windum-
kehr in der oberen Mesospha¨re u¨berein. Der zonale Wind aus den UKMO-Daten zeigt
unterhalb 40 km Ho¨he keine Abweichung von den CRISTA-Daten. Die ansteigende
Differenz oberhalb 40 km wird auch in der meridionalen Komponente beobachtet und
ist mo¨glicherweise auf die bereits diskutierte abnehmende Qualita¨t der UKMO-Daten
in der oberen Stratospha¨re zuru¨ckzufu¨hren. Sowohl der meridionale als auch der zonale
Wind aus den beiden CRISTA-Kana¨len stimmt wie fu¨r CRISTA-1 auf 2 m/s u¨berein.
Die Ursache der unterschiedlichen meridionalen Windrichtungen in den CRISTA- und
MF-Radar-Daten ist noch nicht abschließend gekla¨rt (siehe Diskussion in Kapitel 4.3).
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Tabelle 2: CRISTA-1. Radiosonden, Datensonden und Fallende Kugeln in Wallops
Island am 5. (Tag 309), 6. (Tag 310) und 9. (Tag 313) November 1994. Die Zeit bezieht
sich auf den jeweiligen Startzeitpunkt. Mit * markierte Messungen werden fu¨r den
Vergleich mit CRISTA verwendet.
Meßsystem Zeit (GMT) Lokalzeit
Radiosonde 309/14:37 9:37 *
” 309/23:42 18:42 *
” 310/14:17 9:17 *
” 310/23:04 18:04 *
” 313/13:20 8:20 *
” 313/22:26 17:26 *
Datensonde 309/01:05 20:05 *
” 310/01:45 20:45 *
” 310/23:57 18:57 *
” 313/22:33 17:33 *
Fallende Kugel 309/15:58 10:58 *
” 310/16:02 11:02 *
” 313/14:45 9:45 *
Radiosonden, Datensonden, Fallende Kugeln
Ein direkter Vergleich von CRISTA-Winden mit Einzelmessungen erscheint nicht sinn-
voll, da Effekte von Gezeiten- und Schwerewellen durchaus die Gro¨ßenordnung des
Hintergundwindfeldes erreichen ko¨nnen. Sind allerdings mehrere Einzelmessungen vor-
handen, z.B. verteilt auf verschiedene Tage, kann der Mittelwert mit den entsprechend
gemittelten CRISTA-Winden verglichen werden. Durch Schwerewellen verursachte Ab-
weichungen vom Tagesmittelwert werden verringert. Mit Hilfe der GSWM-Ergebnisse
ko¨nnen die CRISTA-Windfelder auf die Lokalzeiten der Messungen korrigiert werden.
Einen Hinweis darauf, ob verbleibende Differenzen zwischen den CRISTA-Winden und
den Vergleichsmessungen einen tatsa¨chlichen systematischen Unterschied zeigen oder
auf atmospha¨rische Variabilita¨t zuru¨ckgefu¨hrt werden ko¨nnen, gibt die Fluktuation
der Messungen. Eine große Fluktuation deutet z.B. auf eine sehr variable Atmospha¨re
hin, die durchaus zu Differenzen zwischen den CRISTA- und den Vergleichsmessungen
fu¨hren kann. Trotz der teilweise geringen Anzahl von Profilen ist die Fluktuation der
Messungen im folgenden wie eine Standardabweichung definiert.
Entsprechende Meßreihen wurden im Rahmen der beiden Validierungskampagnen
fu¨r CRISTA-1 [Bittner, 1994] und CRISTA-2 [Lehmacher et al., 2000] unter anderem
von der NASA/GSFC Wallops Flight Facility (WFF), Wallops Island, Virginia, USA
(37,9◦N, 75,5◦W) im November 1994 und im August 1997 durchgefu¨hrt. Zeitlich mit
den CRISTA-U¨berflu¨gen koordiniert wurden u.a. Windmessungen von ballongestu¨tz-
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Abbildung 57: CRISTA-1. Vergleich des abgeleiteten zonalen geostrophischen Windes
(15 µm und 12,6 µm gemittelt) mit Messungen aus der CRISTA-1-Kampagne in Wal-
lops Island (37,5◦N, 75,5◦W). Im linken Bild sind die Mittelwerte aus den Messungen
vom 5., 6. und 9. November 1994 dargestellt. Die du¨nne Linie zeigt die CRISTA-Daten
nach Korrektur auf die mittlere Lokalzeit (10:40 Uhr) der Fallenden Kugeln. Die sta-
tistischen Fehler entsprechen in etwa der einfachen und die systematischen Fehler der
doppelten Liniensta¨rke. Das rechte Bild zeigt die zugeho¨rigen Fluktuationen innerhalb
der drei Meßtage. Details siehe Text.
ten Radiosonden sowie von raketengestu¨tzten Datensonden und Fallenden Kugeln an
den jeweiligen Meßtagen durchgefu¨hrt. Fu¨r CRISTA-2 sind die Messungen auch ra¨um-
lich koordiniert, indem die zentrale Blickrichtung von CRISTA durch ein Schwenken
des ASTRO-SPAS-Satelliten auf im Mittel 31 km Entfernung von der WFF ausgerich-
tet wird [Lehmacher et al., 2000]. Eine Berechnung der geostrophischen Winde u¨ber
der WFF in der Mesospha¨re ist am 5., 6. und 9. November 1994 sowie am 14. und
15. August 1997 mo¨glich. Anzahl und Zeiten der an diesen Tagen in Wallops durch-
gefu¨hrten Meßreihen sind den Tabellen 2 und 3 zu entnehmen. Die mit (*) markierten
Messungen werden jeweils gemittelt und mit den zeitlich in gleicher Weise gemittelten
CRISTA-Winden u¨ber Wallops Island verglichen.
Fu¨r den CRISTA-1-Zeitraum ergibt sich wie schon fu¨r den Vergleich mit den MF-
Radar-Daten eine sehr gute U¨bereinstimmung (Abbildungen 57 und 58). Aus den
12,6 µm- und aus den 15 µm-Kana¨len abgeleitete Winde stimmen auf 2 m/s u¨berein. In
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Abbildung 58: CRISTA-1. Wie Abbildung 57, aber fu¨r die meridionale Windkompo-
nente.
den Abbildungen ist daher nur das gemittelte Ho¨henprofil dargestellt. Die Fluktuatio-
nen sind dem jeweils rechten Bild zu entnehmen. UKMO-Daten sind im wesentlichen
mit den Radiosondenmessungen identisch und sind nicht dargestellt.
Im zonalen Wind zeigen sich unterhalb 70 km Ho¨he nur geringe Unterschiede
zwischen CRISTA und den WFF-Messungen. Der statistische Fehler der CRISTA-
Mittelwerte (∼1 m/s) ist unterhalb von 80 km in etwa so groß wie der statistische
Fehler der Mittelwerte der Fallenden Kugeln (3-4 m/s bei 90 km, ∼1 m/s bei 80 km,
<1 m/s unterhalb 70 km Ho¨he). Die Geopotentialkorrektur (Kapitel 4.1) deutet auf
eine ho¨henabha¨ngige Unterscha¨tzung der Windgeschwindigkeit aus CRISTA-Daten um
2-5 m/s (∼10 %) hin. Der systematische Fehler der Fallenden Kugeln liegt bei 5-7 m/s
(≈ doppelte Liniensta¨rke), kann aber um 90 km Ho¨he aufgrund von ballistischen Rest-
effekten der Raketennutzlast gro¨ßer sein (F.J. Schmidlin, perso¨nliche Mitteilung). In
50 km Ho¨he liegt der CRISTA-Wind zwischen dem der Fallenden Kugeln und dem der
Datensonden. Angesichts der Fluktuationen sind die CRISTA- und WFF-Messungen in
guter U¨bereinstimmung. Die Abweichungen um 65 km Ho¨he sind vermutlich auf Schwe-
rewellenaktivita¨t in den WFF-Daten zuru¨ckzufu¨hren. Die Fluktuationen der Fallenden
Kugeln weisen in diesem Ho¨henbereich auf eine enorme zeitliche Variabilita¨t hin, die
deutlich oberhalb des statistischen Fehlers liegt. Eine vergleichbare Fluktuation ist in
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Tabelle 3: CRISTA-2. Radiosonden, Datensonden und Fallende Kugeln in Wallops
Island am 14. (Tag 226), und 15. (Tag 227) August 1997. Die Zeit bezieht sich auf den
jeweiligen Startzeitpunkt. Mit * markierte Messungen werden fu¨r den Vergleich mit
CRISTA verwendet.
Meßsystem Zeit (GMT) Lokalzeit
Radiosonde 225/12:36 7:36 *
” 225/20:32 15:32 *
” 226/10:58 4:36 *
” 226/21:15 16:15 *
Datensonde 224/21:30 16:30 *
” 225/21:33 16:32 *
Fallende Kugel 225/13:50 8:50 *
” 225/13:55 8:55
” 225/21:40 16:40 *
” 226/12:22 7:22 *
” 226/12:27 7:27
” 226/21:53 16:53 *
den CRISTA-Winden nicht zu erkennen. In 25 km Ho¨he ist das Windminimum in den
Radiosondenmessungen (statistischer und systematischer Fehler ∼1 m/s) etwas sta¨rker
ausgepra¨gt als in den CRISTA-Daten. Die großen Abweichungen der Fallenden Kugeln
oberhalb 70 km Ho¨he lassen sich zum großen Teil durch Gezeiteneffekte erkla¨ren. Ta-
belle 2 ist zu entnehmen, daß die Messungen der Fallenden Kugeln in etwa zur sel-
ben Lokalzeit (ca. 10:40 Uhr) durchgefu¨hrt wurden. Aus den GSWM-Ergebnissen fu¨r
die ta¨glichen Gezeiten im zonalen Wind (mit CRISTA-Hintergrundatmospha¨re, siehe
Kapitel 3) la¨ßt sich das CRISTA-Windprofil auf die mittlere Lokalzeit der Fallenden
Kugeln korrigieren (du¨nne Linie in Abbildung 57). Die modellierte halbta¨gliche Ge-
zeitenwelle im Wind unterhalb 90 km kann vernachla¨ssigt werden (ohne Abbildung).
Nach erfolgter Korrektur stimmen sowohl die Ho¨he des Windminimums bei 80 km als
auch der gemessene erneute Anstieg in gro¨ßeren Ho¨hen gut u¨berein. Gemessene und
modellierte Gezeitenphasen zeigen also dasselbe Verhalten. Offensichtlich weisen die
Fallenden Kugeln aber ein ausgepra¨gteres Minimum auf, was auf eine Unterscha¨tzung
der Gezeitenamplitude fu¨r den zonalen Wind im GSWM hinweist. Die Diskussion in
Kapitel 3.7 zeigt, daß das im GSWM verwendete Dissipationsmodell oberhalb 80 km
verbesserungsfa¨hig ist. Ein Teil der verbleibenden Abweichungen ist sicherlich auch auf
die wachsende Unsicherheit in den Fallende Kugel-Daten in gro¨ßeren Ho¨hen zuru¨ck-
zufu¨hren (siehe oben) sowie auf die gro¨ßeren Fluktuationen in diesem Ho¨henbereich.
Der Vergleich der meridionalen Winde (Abbildung 58) zeigt ein grundsa¨tzlich glei-
ches Verhalten wie fu¨r den zonalen Wind. Nach Gezeitenkorrektur liegen auch die
88
Abbildung 59: CRISTA-2. Vergleich des abgeleiteten zonalen geostrophischen Win-
des (15 µm und 12,6 µm gemittelt) mit Messungen aus der CRISTA-2-Kampagne in
Wallops Island (37,5◦N, 75,5◦W). Im linken Bild sind die Mittelwerte aus den Mes-
sungen vom 14. und 15. August 1997 dargestellt. Die statistischen Fehler entsprechen
in etwa der einfachen und die systematischen Fehler der doppelten Liniensta¨rke. Das
rechte Bild zeigt die zugeho¨rigen Fluktuationen. Details siehe Text.
Windmaxima in 50 und 85 km Ho¨he sehr gut aufeinander. Abgesehen von einer Un-
terscha¨tzung der modellierten meridionalen Gezeitenamplitude in der oberen Meso-
spha¨re, stimmen die CRISTA-Winde innerhalb von 5 m/s mit den WFF-Messungen
u¨berein. Die großere Differenz (20 m/s) zu den Fallenden Kugeln um 65 km Ho¨he la¨ßt
sich aufgrund der sehr hohen Fluktuationen der Fallende Kugel-Daten durch Schwere-
wellen erkla¨ren. Statistische und systematische Fehler der Messungen sind vergleichbar
mit denen fu¨r den zonalen Wind.
Die entsprechenden Vergleiche fu¨r den CRISTA-2-Zeitraum sind in den Abbildun-
gen 59 (zonal) und 60 (meridional) dargestellt. Die verwendeten WFF-Messungen vom
14. und 15. August 1997 sind Tabelle 3 zu entnehmen. Im Unterschied zur ersten
Validierungskampagne wurden fu¨r CRISTA-2 Zweier- oder Dreier-Serien von Raketen-
starts mit 5 Minuten Abstand mit Fallenden Kugeln durchgefu¨hrt. Weitere mit den
CRISTA-U¨berflu¨gen koordinierte Raketen mit Fallenden Kugeln wurden etwa acht
Stunden spa¨ter am Nachmittag gestartet. Dadurch ko¨nnen Gezeiteneffekte in den Mit-
telwerten der gemessenen Ho¨henprofile in guter Na¨herung vernachla¨ssigt werden. Die
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Abbildung 60: CRISTA-2. Wie Abbildung 59, aber fu¨r die meridionale Windkompo-
nente.
Lokalzeitdifferenz von acht Stunden entspricht der Lokalzeitdifferenz der bei mittleren
no¨rdlichen Breiten zur Windberechnung verwendeten CRISTA-Daten. Eine Korrektur
der CRISTA-Winde auf die Lokalzeiten der WFF-Messungen ist daher nicht notwendig.
Da jedoch zwei Messungen am Vormittag und nur eine am Nachmittag durchgefu¨hrt
wurden, muß jeweils eine der Vormittagsmessungen in den Vergleichen weggelassen
werden (nicht mit (*) markierte Eintra¨ge in Tabelle 3). Entsprechende Vergleiche mit
dem jeweils anderen Profil zeigen keine A¨nderung der Ergebnisse (ohne Abbildung).
Unterhalb von 70 km stimmen sowohl der zonale als auch der meridionale Wind aus
CRISTA-2-Daten und WFF-Messungen deutlich besser als 5 m/s u¨berein. Statistische
und systematische Fehler entsprechen dem CRISTA-1-Zeitraum. Erhebliche Abwei-
chungen zeigen sich allerdings in den gro¨ßeren Ho¨hen. Die systematisch ansteigenden
Unterschiede mit wachsender Ho¨he und die deutlich unterhalb der Differenzen liegenden
Fluktuationen lassen Schwerewellen als mo¨gliche Ursache unwahrscheinlich erscheinen.
4.3 Diskussion
Die geostrophischen Winde aus den CRISTA-1-Daten beschreiben anscheinend den
Wind u¨ber den gesamten Ho¨henbereich sehr zuverla¨ssig und ko¨nnen auch in der oberen
Mesospha¨re fu¨r weitergehende Analysen benutzt werden. Unterhalb 70 km Ho¨he trifft
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dies ohne Einschra¨nkung auch auf die CRISTA-2-Winde zu. Oberhalb von 70 km zeigen
die Vergleiche aber, daß der Wind in der Nordhemispha¨re durch den CRISTA-2-Wind
nur schlecht wiedergegeben wird.
Eine mo¨gliche Erkla¨rung ist ein systematischer Fehler der CRISTA-2-Temperaturen
in der no¨rdlichen Hemispha¨re im Ho¨henbereich oberhalb von 80 km aufgrund nicht
beru¨cksichtigter Effekte des Nicht-Lokalen-Thermischen-Gleichgewichts (NLTG) in der
Temperatur- und Druckinversion der gemessenen Strahlungsdichten. Der NLTG-Effekt
beschra¨nkt sich vorwiegend auf die sehr niedrigen Temperaturen nahe der Sommer-
mesopause in no¨rdlichen Breiten, beeinflußt also die CRISTA-1-Temperaturen sowie
die Temperaturen in der su¨dlichen Hemispha¨re von CRISTA-2 deutlich weniger (K.
U. Großmann, perso¨nliche Mitteilung). Diese Fehlerquelle paßt zu den beobachte-
ten systematischen Abweichungen der zonalen CRISTA-2-Windmittel in der Nordhe-
mispha¨re von den Vergleichsdatensa¨tzen, die in der Su¨dhemispha¨re (CRISTA-2) bzw.
in den CRISTA-1-Daten nicht vorhanden sind (Abbildungen 47 und 48). Eine Wind-
berechnung mit NLTG-Temperaturen wird kla¨ren, ob sich durch diese die Qualita¨t der
CRISTA-2-Winde oberhalb 80 km Ho¨he verbessern la¨ßt. Die notwendige Temperatur-
inversion unter Beru¨cksichtigung von NLTG-Effekten befindet sich in Vorbereitung (O.
Gusev, perso¨nliche Mitteilung).
Eine zweite denkbare Ursache fu¨r die Abweichungen der CRISTA-2-Winde sind
mit der Ho¨he anwachsende, ageostrophische Bedingungen. In Kapitel 3.7 wurde be-
reits die gegenu¨ber CRISTA-1 deutlich erho¨hte Dynamik diskutiert, u.a. die in der
Nordhemispha¨re wa¨hrend CRISTA-2 stark ausgepra¨gte 4-Tage-Welle in der oberen
Mesospha¨re. Aufgrund der relativ geringen mittleren Windgeschwindigkeit (∼ 10--
20 m/s) in dieser Region (Abbildung 48) kann ein Brechen dieser Welle einen we-
sentlichen – ageostrophischen – Beitrag zum Windfeld liefern. Allerdings finden sich in
den CRISTA-2-Temperaturen keine direkten Hinweise auf ein Wellenbrechen. Weitere
Nichtgleichgewichtsprozesse als mo¨gliche Ursache der unterschiedlichen Winde in der
Nordhemispha¨re werden in dieser Arbeit nicht behandelt.
Zumindest in Gebieten mit ho¨heren Windgeschwindigkeiten sind die CRISTA-2-
Winde auch bei Anzeichen fu¨r Wellenbrechen eine gute Na¨herung. Die ebenfalls in Ka-
pitel 3.7 diskutierte Planetare Welle-2 in der Su¨dhemispha¨re [Ward et al., 2000] zeigt
aufgrund der großen Tag-zu-Tag-Variationen der zonal gemittelten Temperaturen deut-
liche Anzeichen von Brechen. Dies paßt zu den in den CRISTA-Spurengasmessungen ge-
fundenen Horizontaltransporten (Streamer), die in der Su¨dhemispha¨re bei 4,6 hPa und
bei 40◦S am sta¨rksten ausgepra¨gt sind [Riese, 2000] . Solche
”
Streamer” werden im all-
gemeinen mit brechenden Planetaren Wellen in Verbindung gebracht. In der su¨dlichen
Hemispha¨re zeigen sich aber nur geringe Differenzen zwischen den zonalen Mittelwerten
der Winde aus CRISTA-2-, HRDI-, CIRA-86- und GRAM-95-Daten (Abbildung 48).
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Der Horizontalvergleich mit den UKMO-Winden bei 4,6 hPa (Abbildungen 51 und 52)
weist ebenfalls eine sehr gute U¨bereinstimmung auf. Die ageostrophischen Windkom-
ponenten scheinen also vergleichsweise klein zu sein und die geostrophischen CRISTA-
Winde ko¨nnen auch in einer solch komplizierten dynamischen Situation zu weiteren
Analysen herangezogen werden. Unter anderem ko¨nnen sowohl die Quelle der beobach-
teten Planetaren Welle-2 als auch der durch das Brechen verursachte Impulsu¨bertrag
auf den zonalen Grundstrom bestimmt werden (siehe Anhang (A3)).
Die grundsa¨tzlich gute U¨bereinstimmung der CRISTA-Winde mit den Vergleichs-
daten la¨ßt die operative Assimilierung von mesospha¨rischen Spurengasen mit geostro-
phischen Winden auch fu¨r gro¨ßere Meßzeitra¨ume (z.B. TIMED-Satellit) als mo¨glich
erscheinen.
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5 Zusammenfassung
Die Messungen des satellitengestu¨tzten CRyogenic Infrared Spectrometers and Teles-
copes for the Atmosphere (CRISTA) Experiments im November 1994 und August 1997
bieten aufgrund der kleinen Meßfehler, der großen vertikalen U¨berdeckung und der bis-
lang unerreichten horizontalen Auflo¨sung eine besondere Mo¨glichkeit zur Untersuchung
von dynamischen Prozessen in der mittleren Atmospha¨re.
Analysierte Temperaturdaten beider CRISTA-Flu¨ge zeigen ausgepra¨gte Signatu-
ren sowohl der wandernden als auch der nicht-wandernden Gezeitenwellen. Die wan-
dernde Komponente wird mit Ergebnissen einer verbesserten Version des Global Scale
Wave Models (GSWM) verglichen, dem zur Zeit wohl fortgeschrittensten Gezeitenmo-
dell. GSWM-Anregungs- und Dissipationsschemata werden, wie die Hintergrundatmo-
spha¨re, an die beiden CRISTA-Meßzeitra¨ume angepaßt. Die revidierte Hintergrundat-
mospha¨re im GSWM basiert nun auf CRISTA-Messungen des geostrophischen Win-
des, der Temperatur, des Druckes, der Teilchendichte und der Ozondichte. Nach diesen
Verbesserungen stimmen Messung und Modell im CRISTA-1-Zeitraum erheblich bes-
ser u¨berein und quantifizieren den Einfluß realistischer atmospha¨rischer Bedingungen
auf zuku¨nftige Messung-Modell-Vergleiche. Insbesondere der Austausch des vormals
klimatologischen Windfeldes gegen den CRISTA-Wind verringert a¨quatoriale Phasen-
differenzen von vormals > 3 Stunden auf nun < 1 Stunde. Eine zuverla¨ssige Gezeiten-
modellierung tra¨gt wesentlich zum Versta¨ndnis des Tagesgangs chemisch aktiver Gase
in der Mesospha¨re bei. Sowohl die Temperaturabha¨ngigkeit der Reaktionsraten als
auch die mit Gezeitenwellen verbundenen Horizontal- und Vertikaltransporte mu¨ssen
in entsprechenden Chemie-Transport-Modellen beru¨cksichtigt werden. Entsprechende
Arbeiten zur Modellierung der von CRISTA gemessenen Wasserdampf- und Ozon-
verteilungen in der Mesospha¨re haben bereits begonnen. Verbleibende moderate Am-
plitudendifferenzen im Bereich der a¨quatorialen oberen Mesospha¨re zeigen allerdings
auch die Notwendigkeit von verbesserten GSWM-Dissipationsschemata aufgrund von
Schwerewellen und Eddy-Diffusion.
Die tropospha¨rischen Quellen der nicht-wandernden Gezeitenwellen, z.B. latente
Wa¨rme aus starken, periodischen Regenfa¨llen in den Tropen, sind zeitlich und ra¨um-
lich sehr variabel. Dadurch wird eine an die beiden CRISTA-Meßzeitra¨ume angepaßte
Modellierung dieser Klasse von Gezeiten erschwert. Die klaren Signaturen in den Da-
ten und die gleichzeitig durchgefu¨hrten Messungen von tropospha¨rischemWasserdampf
und Wolken lassen entsprechende Arbeiten in Zukunft aber als mo¨glich erscheinen.
Im CRISTA-2-Zeitraum fa¨llt der Vergleich mit dem verbesserten GSWM deut-
lich schlechter als fu¨r CRISTA-1 aus. Zwar verringern sich sowohl Phasen- als auch
Amplitudenabweichungen nach den Modella¨nderungen, die Qualita¨t der CRISTA-1-
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Vergleiche wird aber nicht erreicht. Die Meßdaten in der su¨dlichen Hemispha¨re deuten
eine nichtlineare Wechselwirkung der Gezeitenwellen mit einer stark angeregten Pla-
netaren Welle-2 mit 12,5 Tagen Periode an, die mit dem linearen GSWM nicht mo-
delliert werden kann. Eine Analyse dieser nichtlinearen Wechselwirkung ist Teil des
Mesospheric Dynamics, Energetics and Chemistry (MEDEC) Projekts im Rahmen des
Atmospha¨renforschungsprogramms 2000 (AFO 2000), das gerade begonnen hat. Im
MEDEC-Projekt werden aus Temperatur- und Druckdaten von CRISTA abgeleitete
geostrophische Winde zur Assimilierung und Modellierung der gemessenen mesospha¨ri-
schen Spurengasverteilungen benutzt werden, ein Ansatz der in diesem Ho¨henbereich
mangels entsprechender Daten bislang noch nicht durchgefu¨hrt werden konnte.
Die hohe Qualita¨t der Temperatur- und Druckmessungen von CRISTA ermo¨glicht
erstmals, horizontal aufgelo¨ste geostrophische Windfelder mit einer zeitlichen Auf-
lo¨sung von einem Tag zu berechnen. Vergleiche mit Klimatologien, Referenzatmo-
spha¨ren sowie Messungen zeigen, daß die so abgeleiteten CRISTA-Winde die tatsa¨chli-
chen Windfelder sowohl in der Stratospha¨re als auch in der Mesospha¨re gut beschrei-
ben. Lediglich in der no¨rdlichen Hemispha¨re zeigen sich wa¨hrend des zweiten CRISTA-
Fluges gro¨ßere Abweichungen in der oberen Mesospha¨re, deren Ursache wahrscheinlich
auf Effekte des Nicht-Lokalen-Thermischen-Gleichgewichts (NLTG) in der CRISTA-2-
Temperatur- und Druckinversion zuru¨ckgefu¨hrt werden kann. Auch in Gebieten starker
Planetarer Wellenaktivita¨t stellen die CRISTA-Winde eine zuverla¨ssige Na¨herung dar,
und die Beschleunigung bzw. Abbremsung des zonalen Grundstroms aufgrund von Wel-
lenbrechen kann bestimmt werden. Die abgeleitetenWindfelder in der Stratospha¨re sind
offensichtlich konsistent mit den von CRISTA gemessenen Spurengasverteilungen, was
in Zukunft genauer analysiert werden muß. Geostrophische Winde aus hochaufgelo¨sten
Satellitendaten werden damit auch wesentlich zur Analyse zuku¨nftiger la¨ngerfristiger
Meßreihen in der Mesospha¨re beitragen, z.B. fu¨r die Messungen des Thermosphere
Ionosphere Mesosphere Energetics and Dynamics (TIMED) Satelliten, dessen Start im
Fru¨hjahr 2001 geplant ist.
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Anhang (A1) Meßmoden und Missionsplanung
CRISTA-1
Tabelle A1: CRISTA-1. Die CRISTA-Meßmoden der ersten Mission nach Riese [1994].
Das Zeitformat ist Tag im Jahr / Stunden : Minuten (Universalzeit), z gibt den Ho¨hen-
bereich der Messungen an und ∆z die Ho¨henschrittweite. In den meisten Moden wird
in jedem vierten Ho¨henprofil der Ho¨henbereich der Messungen erweitert.
Mode Spektrometer z [km] ∆z [km] Schrittzahl Zeiten
1 kurzwellig 15-79 1,5 43 308/16:41 - 309/16:34
erweitert 13-125 1,5 43 312/20:32 - 314/03:54
langwellig 39-103 1,5 43 315/23:05 - 316/00:45
erweitert 37-149 1,5 43
2 kurzwellig 15-44 1,5 20 309/17:44 - 312/11:50
erweitert 15-73 1,5 20 315/04:45 - 315/21:00
langwellig 39-68 1,5 20
erweitert 39-96 1,5 20
M/T kurzwellig 60-162 2,67 39 312/13:54 - 312/17:59
langwellig 84-186 2,67 39
HO kurzwellig 22-36 0,75 20 314/16:50 - 315/04:44
langwellig 46-60 0,75 20
V/R-1 kurzwellig 15-79 1,5 43 314/03:55 - 314/09:59
erweitert 13-125 2,67 43
langwellig 39-103 1,5 43
erweitert 37-149 2,67 43
V/R-2 kurzwellig 15-43 3,0 10 314/10:00 - 314/16:39
erweitert 15-70 6,0 10
langwellig 39-67 3,0 10
erweitert 39-94 6,0 10
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CRISTA-2
Tabelle A2: CRISTA-2. Missionsplan fu¨r die Ausrichtung des ASTRO-SPAS
wa¨hrend des CRISTA-2-Fluges.
”
Orbit” gibt die aktuelle Orbitnummer an (Shut-
tlestart: Orbit 1),
”
MET” (Mission Ellapse Time) gibt die Zeit nach dem Start an
(Format: Tage/Stunde:Minuten:Sekunden) und
”
GMT” die Weltzeit (Format: Ta-
ge/Stunden:Minuten:Sekunden).
”
Azimut” bezeichnet die horizontale Ausrichtung der
ASTRO-SPAS-Plattform in Grad, ein negatives Vorzeichen bedeutet eine Ausrichtung
nach Su¨den (d.h nach
”
links” entgegen der Flugrichtung) und ein positives Vorzeichen
eine Ausrichtung nach Norden (d.h nach
”
rechts” entgegen der Flugrichtung). Aufein-
anderfolgende Azimutwinkel werden nominell mit konstanter Winkelgeschwindigkeit
angesteuert.
”
Orbitpunkt” gibt die zu
”
Azimut” geho¨rende Position von CRISTA-2
an:
”
Su¨den” bezeichnet den su¨dlichsten Bahnpunkt und
”
Norden” den no¨rdlichsten.
”
Tag/Nacht” bezeichnet den Tag/Nacht-U¨bergang auf dem absteigenden Orbitast.
Ausdru¨cke wie
”
2 min vor W.” oder
”
2 min nach H.” bezeichnen einen Orbitpunkt
2 Minuten vor der Ausrichtung auf Wallops Island bzw. einen Orbitpunkt 2 Minuten
nach der Ausrichtung auf Hohenpeissenberg. Die restlichen Orbitpunkte sind selbster-
kla¨rend.
Orbit MET GMT Azimut Orbitpunkt
10 0/14:37:40 220/ 5:18:40 -72.00 Su¨den
11 0/15:22:52 220/ 6: 3:52 72.00 Norden
11 0/15:43:13 220/ 6:24:13 5.00 Tag/Nacht
11 0/16: 7:52 220/ 6:48:52 -72.00 Su¨den
12 0/16:53:16 220/ 7:34:16 72.00 Norden
12 0/17:13:43 220/ 7:54:43 5.00 Tag/Nacht
12 0/17:38:28 220/ 8:19:28 -72.00 Su¨den
13 0/18:23:40 220/ 9: 4:40 72.00 Norden
13 0/18:44:13 220/ 9:25:13 5.00 Tag/Nacht
13 0/19: 8:52 220/ 9:49:52 -72.00 Su¨den
14 0/19:54: 3 220/10:35: 3 72.00 Norden
14 0/20:14:43 220/10:55:43 5.00 Tag/Nacht
14 0/20:39:15 220/11:20:15 -72.00 Su¨den
15 0/21:24:24 220/12: 5:24 72.00 Norden
15 0/21:45:15 220/12:26:15 5.00 Tag/Nacht
15 0/22: 9:40 220/12:50:40 -72.00 Su¨den
16 0/22:54: 8 220/13:35: 8 72.00 Norden
16 0/23:15:45 220/13:56:45 2.00 Tag/Nacht
16 0/23:40: 4 220/14:21: 4 -72.00 Su¨den
17 1/ 0:25:15 220/15: 6:15 72.00 Norden
17 1/ 0:46:15 220/15:27:15 2.00 Tag/Nacht
17 1/ 1:10:28 220/15:51:28 -72.00 Su¨den
18 1/ 1:55:40 220/16:36:40 72.00 Norden
18 1/ 2:16:44 220/16:57:44 2.00 Tag/Nacht
18 1/ 2:40:51 220/17:21:51 -72.00 Su¨den
19 1/ 3:26: 1 220/18: 7: 1 72.00 Norden
19 1/ 3:47:11 220/18:28:11 2.00 Tag/Nacht
19 1/ 4:11:12 220/18:52:12 -72.00 Su¨den
20 1/ 4:56:24 220/19:37:24 72.00 Norden
20 1/ 5:17:41 220/19:58:41 2.00 Tag/Nacht
20 1/ 5:41:35 220/20:22:35 -72.00 Su¨den
21 1/ 6:26:30 220/21: 7:30 72.00 Norden
21 1/ 6:48:10 220/21:29:10 2.00 Tag/Nacht
21 1/ 7:11:58 220/21:52:58 -90.00 Su¨den
25 1/13:12:51 221/ 3:53:51 -90.00 Su¨den
26 1/13:58:43 221/ 4:39:43 72.00 Norden
26 1/14:20:39 221/ 5: 1:39 1.00 Tag/Nacht
26 1/14:43:55 221/ 5:24:55 -72.00 Su¨den
27 1/15:29: 6 221/ 6:10: 6 72.00 Norden
27 1/15:51: 8 221/ 6:32: 8 1.00 Tag/Nacht
27 1/16:14:18 221/ 6:55:18 -72.00 Su¨den
28 1/16:59:29 221/ 7:40:29 72.00 Norden
28 1/17:21:37 221/ 8: 2:37 1.00 Tag/Nacht
28 1/17:44:40 221/ 8:25:40 -72.00 Su¨den
wird fortgesetzt...
Fortsetzung...
Orbit MET GMT Azimut Orbitpunkt
29 1/18:29:27 221/ 9:10:27 72.00 Norden
29 1/18:52: 7 221/ 9:33: 7 1.00 Tag/Nacht
29 1/19:15: 3 221/ 9:56: 3 -72.00 Su¨den
30 1/20: 0:14 221/10:41:14 72.00 Norden
30 1/20:22:36 221/11: 3:36 1.00 Tag/Nacht
30 1/20:45:26 221/11:26:26 -72.00 Su¨den
31 1/21:30:37 221/12:11:37 72.00 Norden
31 1/21:53: 6 221/12:34: 6 1.00 Tag/Nacht
31 1/22:15:48 221/12:56:48 -72.00 Su¨den
32 1/23: 0:59 221/13:41:59 72.00 Norden
32 1/23:23:35 221/14: 4:35 1.00 Tag/Nacht
32 1/23:46: 7 221/14:27: 7 -72.00 Su¨den
33 2/ 0:31:23 221/15:12:23 72.00 Norden
33 2/ 0:54: 4 221/15:35: 4 1.00 Tag/Nacht
33 2/ 1:15:49 221/15:56:49 -72.00 Su¨den
34 2/ 2: 1:47 221/16:42:47 72.00 Norden
34 2/ 2:24:35 221/17: 5:35 1.00 Tag/Nacht
34 2/ 2:46:58 221/17:27:58 -72.00 Su¨den
35 2/ 3:31:52 221/18:12:52 72.00 Norden
35 2/ 3:55: 5 221/18:36: 5 1.00 Tag/Nacht
35 2/ 4:17:21 221/18:58:21 -72.00 Su¨den
36 2/ 5: 2:32 221/19:43:32 72.00 Norden
36 2/ 5:25:34 221/20: 6:34 1.00 Tag/Nacht
36 2/ 5:47:43 221/20:28:43 -72.00 Su¨den
37 2/ 6:32:54 221/21:13:54 72.00 Norden
37 2/ 6:56: 3 221/21:37: 3 1.00 Tag/Nacht
37 2/ 7:18: 5 221/21:59: 5 -40.00 Su¨den
37 2/ 7:34:38 221/22:15:38 55.00 -20◦
38 2/ 7:46:43 221/22:27:43 55.00 20◦
38 2/ 8:26:32 221/23: 7:32 1.00 Tag/Nacht
38 2/ 8:48:23 221/23:29:23 0.00 Su¨den
39 2/ 9:13: 1 221/23:54: 1 23.00 -20◦+8 min
39 2/ 9:17: 6 221/23:58: 6 23.00 20◦
39 2/10:17:59 222/ 0:58:59 5.00 Su¨den
39 2/10:39:23 222/ 1:20:23 -63.00 -20◦+4 min
40 2/10:47:29 222/ 1:28:29 -63.00 20◦
40 2/11:20:33 222/ 2: 1:33 1.00 20◦
40 2/11:27:30 222/ 2: 8:30 1.00 Tag/Nacht
40 2/11:49:12 222/ 2:30:12 -72.00 Su¨den
41 2/12:34:23 222/ 3:15:23 72.00 Norden
41 2/12:57:59 222/ 3:38:59 1.00 Tag/Nacht
41 2/13:19:34 222/ 4: 0:34 -72.00 Su¨den
42 2/14: 4:45 222/ 4:45:45 72.00 Norden
42 2/14:28:27 222/ 5: 9:27 1.00 Tag/Nacht
42 2/14:49:58 222/ 5:30:58 -72.00 Su¨den
43 2/15:35: 8 222/ 6:16: 8 72.00 Norden
wird fortgesetzt...
98
Fortsetzung...
Orbit MET GMT Azimut Orbitpunkt
43 2/15:58:58 222/ 6:39:58 1.00 Tag/Nacht
43 2/16:20:20 222/ 7: 1:20 -72.00 Su¨den
44 2/17: 5:30 222/ 7:46:30 72.00 Norden
44 2/17:29:26 222/ 8:10:26 1.00 Tag/Nacht
44 2/17:50:41 222/ 8:31:41 -72.00 Su¨den
45 2/18:13:17 222/ 8:54:17 0.00 A¨quator
47 2/21:14: 0 222/11:55: 0 0.00 A¨quator
47 2/21:57: 8 222/12:38: 8 70.00 20◦+4 min
47 2/22: 5:14 222/12:46:14 70.00 -20◦
48 2/22:57:18 222/13:38:18 8.80 2 min vor W.
48 2/23: 1:18 222/13:42:18 8.80 2 min nach W.
48 2/23:12:49 222/13:53:49 -22.90 2 min vor H.
48 2/23:16:49 222/13:57:49 -22.90 2 min nach H.
48 2/23:31:21 222/14:12:21 11.00 Tag/Nacht
48 2/23:52: 9 222/14:33: 9 -72.00 Su¨den
49 3/ 0:37:20 222/15:18:20 72.00 Norden
49 3/ 1: 1:50 222/15:42:50 1.00 Tag/Nacht
49 3/ 1:22:30 222/16: 3:30 -72.00 Su¨den
50 3/ 2: 7:30 222/16:48:30 72.00 Norden
50 3/ 2:32:19 222/17:13:19 1.00 Tag/Nacht
50 3/ 2:52:52 222/17:33:52 -72.00 Su¨den
51 3/ 3:37:59 222/18:18:59 72.00 Norden
51 3/ 4: 2:44 222/18:43:44 1.00 Tag/Nacht
51 3/ 4:23:11 222/19: 4:11 -72.00 Su¨den
52 3/ 5: 8: 4 222/19:49: 4 72.00 Norden
52 3/ 5:33:13 222/20:14:13 1.00 Tag/Nacht
52 3/ 5:53:33 222/20:34:33 -40.00 Su¨den
52 3/ 6:10: 6 222/20:51: 6 55.00 -20◦
53 3/ 6:22:10 222/21: 3:10 55.00 20◦
53 3/ 7: 3:41 222/21:44:41 1.00 Tag/Nacht
53 3/ 7:23:55 222/22: 4:55 0.00 Su¨den
54 3/ 7:48:27 222/22:29:27 23.00 -20◦+8 min
54 3/ 7:52:32 222/22:33:32 23.00 20◦
54 3/ 8:54:15 222/23:35:15 5.00 Su¨den
54 3/ 9:14:48 222/23:55:48 -63.00 -20◦+4 min
55 3/ 9:22:53 223/ 0: 3:53 -63.00 20◦
55 3/ 9:55:57 223/ 0:36:57 1.00 20◦
55 3/10: 4:37 223/ 0:45:37 1.00 Tag/Nacht
55 3/10:24:30 223/ 1: 5:30 -72.00 Su¨den
56 3/11: 9:46 223/ 1:50:46 72.00 Norden
56 3/11:35: 5 223/ 2:16: 5 1.00 Tag/Nacht
56 3/11:54:57 223/ 2:35:57 -72.00 Su¨den
57 3/12:40: 7 223/ 3:21: 7 72.00 Norden
57 3/13: 5:33 223/ 3:46:33 1.00 Tag/Nacht
57 3/13:25:18 223/ 4: 6:18 -72.00 Su¨den
58 3/14:10:28 223/ 4:51:28 72.00 Norden
58 3/14:36: 1 223/ 5:17: 1 1.00 Tag/Nacht
58 3/14:55:39 223/ 5:36:39 -72.00 Su¨den
59 3/15:40:48 223/ 6:21:48 72.00 Norden
59 3/16: 6:28 223/ 6:47:28 1.00 Tag/Nacht
59 3/16:26: 0 223/ 7: 7: 0 -72.00 Su¨den
60 3/17:10:42 223/ 7:51:42 72.00 Norden
60 3/17:36:56 223/ 8:17:56 1.00 Tag/Nacht
60 3/17:56:20 223/ 8:37:20 -72.00 Su¨den
61 3/18:41:31 223/ 9:22:31 72.00 Norden
61 3/19: 7:24 223/ 9:48:24 1.00 Tag/Nacht
61 3/19:26:42 223/10: 7:42 -72.00 Su¨den
62 3/19:49:16 223/10:30:16 0.00 A¨quator
63 3/21:19:38 223/12: 0:38 0.00 A¨quator
63 3/22: 2:44 223/12:43:44 70.00 20◦+4 min
63 3/22:10:49 223/12:51:49 70.00 -20◦
64 3/23: 3:53 223/13:44:53 -7.40 2 min vor W.
64 3/23: 7:53 223/13:48:53 -7.40 2 min nach W.
64 3/23:19:41 223/14: 0:41 -14.61 2 min vor H.
64 3/23:23:41 223/14: 4:41 -14.61 2 min nach H.
64 3/23:38:47 223/14:19:47 11.00 Tag/Nacht
64 3/23:57: 4 223/14:38: 4 -72.00 Su¨den
65 4/ 0:42:52 223/15:23:52 72.00 Norden
65 4/ 1: 9:14 223/15:50:14 0.00 Tag/Nacht
65 4/ 1:28: 3 223/16: 9: 3 -72.00 Su¨den
66 4/ 2:13:12 223/16:54:12 72.00 Norden
66 4/ 2:39:42 223/17:20:42 0.00 Tag/Nacht
66 4/ 2:58:24 223/17:39:24 -72.00 Su¨den
67 4/ 3:43:32 223/18:24:32 72.00 Norden
67 4/ 4:10: 8 223/18:51: 8 0.00 Tag/Nacht
67 4/ 4:28:43 223/19: 9:43 -72.00 Su¨den
68 4/ 5:13:53 223/19:54:53 72.00 Norden
68 4/ 5:40:35 223/20:21:35 0.00 Tag/Nacht
68 4/ 5:59: 3 223/20:40: 3 -40.00 Su¨den
68 4/ 6:15:35 223/20:56:35 55.00 -20◦
69 4/ 6:27:41 223/21: 8:41 55.00 20◦
wird fortgesetzt...
Fortsetzung...
Orbit MET GMT Azimut Orbitpunkt
69 4/ 7:11: 1 223/21:52: 1 0.00 Tag/Nacht
69 4/ 7:29:22 223/22:10:22 0.00 Su¨den
70 4/ 7:53:55 223/22:34:55 23.00 -20◦+8 min
70 4/ 7:58: 0 223/22:39: 0 23.00 20◦
70 4/ 8:59:44 223/23:40:44 5.00 Su¨den
70 4/ 9:20:16 224/ 0: 1:16 -63.00 -20◦+4 min
71 4/ 9:28:20 224/ 0: 9:20 -63.00 20◦
71 4/10: 1:25 224/ 0:42:25 0.00 20◦
71 4/10:11:57 224/ 0:52:57 0.00 Tag/Nacht
71 4/10:30: 3 224/ 1:11: 3 -72.00 Su¨den
72 4/11:15:12 224/ 1:56:12 72.00 Norden
72 4/11:42:23 224/ 2:23:23 0.00 Tag/Nacht
72 4/12: 0:23 224/ 2:41:23 -72.00 Su¨den
73 4/12:45:32 224/ 3:26:32 72.00 Norden
73 4/13:12:50 224/ 3:53:50 0.00 Tag/Nacht
73 4/13:30:43 224/ 4:11:43 -72.00 Su¨den
74 4/14:15:52 224/ 4:56:52 72.00 Norden
74 4/14:43:17 224/ 5:24:17 0.00 Tag/Nacht
74 4/15: 1: 2 224/ 5:42: 2 -72.00 Su¨den
75 4/15:46:12 224/ 6:27:12 72.00 Norden
75 4/16:13:43 224/ 6:54:43 0.00 Tag/Nacht
75 4/16:31:22 224/ 7:12:22 -72.00 Su¨den
76 4/17:16:31 224/ 7:57:31 72.00 Norden
76 4/17:44:10 224/ 8:25:10 0.00 Tag/Nacht
76 4/18: 1:41 224/ 8:42:41 -72.00 Su¨den
77 4/18:24:16 224/ 9: 5:16 0.00 A¨quator
78 4/19:54:36 224/10:35:36 0.00 A¨quator
78 4/20:37:42 224/11:18:42 70.00 20◦+4 min
78 4/20:45:47 224/11:26:47 70.00 -20◦
79 4/21:36: 7 224/12:17: 7 32.91 2 min vor W.
79 4/21:40: 7 224/12:21: 7 32.91 2 min nach W.
79 4/21:51:33 224/12:32:33 -31.42 2 min vor H.
79 4/21:55:33 224/12:36:33 -31.42 2 min nach H.
79 4/22:15:30 224/12:56:30 10.00 Tag/Nacht
79 4/22:32:40 224/13:13:40 -72.00 Su¨den
80 4/22:55:14 224/13:36:14 0.00 A¨quator
80 4/23:45:56 224/14:26:56 0.00 Tag/Nacht
80 5/ 0: 2:59 224/14:43:59 -72.00 Su¨den
81 5/ 0:48: 8 224/15:29: 8 72.00 Norden
81 5/ 1:16:22 224/15:57:22 0.00 Tag/Nacht
81 5/ 1:32:42 224/16:13:42 -72.00 Su¨den
82 5/ 2:18:27 224/16:59:27 72.00 Norden
82 5/ 2:46:48 224/17:27:48 0.00 Tag/Nacht
82 5/ 3: 3:37 224/17:44:37 -72.00 Su¨den
83 5/ 3:48:45 224/18:29:45 72.00 Norden
83 5/ 4:17:14 224/18:58:14 0.00 Tag/Nacht
83 5/ 4:33:10 224/19:14:10 -72.00 Su¨den
84 5/ 5:19: 4 224/20: 0: 4 72.00 Norden
84 5/ 5:47:39 224/20:28:39 0.00 Tag/Nacht
84 5/ 6: 4:15 224/20:45:15 -40.00 Su¨den
84 5/ 6:20:47 224/21: 1:47 55.00 -20◦
85 5/ 6:32:51 224/21:13:51 55.00 20◦
85 5/ 7:18: 5 224/21:59: 5 0.00 Tag/Nacht
85 5/ 7:34:33 224/22:15:33 0.00 Su¨den
86 5/ 7:59: 6 224/22:40: 6 23.00 -20◦+8 min
86 5/ 8: 3:10 224/22:44:10 23.00 20◦
86 5/ 9: 4:52 224/23:45:52 5.00 Su¨den
86 5/ 9:25:24 225/ 0: 6:24 -63.00 -20◦+4 min
87 5/ 9:33:29 225/ 0:14:29 -63.00 20◦
87 5/ 9:49:32 225/ 0:30:32 -90.00 Norden
88 5/11:20:19 225/ 2: 1:19 -90.00 Norden
88 5/11:36:51 225/ 2:17:51 0.00 20◦
88 5/11:49:22 225/ 2:30:22 0.00 Tag/Nacht
88 5/12: 5:30 225/ 2:46:30 -72.00 Su¨den
89 5/12:50:38 225/ 3:31:38 72.00 Norden
89 5/13:19:49 225/ 4: 0:49 0.00 Tag/Nacht
89 5/13:35:48 225/ 4:16:48 -72.00 Su¨den
90 5/14:20:57 225/ 5: 1:57 72.00 Norden
90 5/14:50:13 225/ 5:31:13 0.00 Tag/Nacht
90 5/15: 6: 0 225/ 5:47: 0 -72.00 Su¨den
91 5/15:51:15 225/ 6:32:15 72.00 Norden
91 5/16:20:38 225/ 7: 1:38 0.00 Tag/Nacht
91 5/16:36:25 225/ 7:17:25 -72.00 Su¨den
92 5/16:59: 0 225/ 7:40: 0 0.00 A¨quator
94 5/19:59:36 225/10:40:36 0.00 A¨quator
94 5/20:42:42 225/11:23:42 70.00 20◦+4 min
94 5/20:50:47 225/11:31:47 70.00 -20◦
95 5/21:29:54 225/12:10:54 0.00 A¨quator
95 5/21:52: 0 225/12:33: 0 72.00 Norden
95 5/22:22:19 225/13: 3:19 0.00 Tag/Nacht
95 5/22:37:38 225/13:18:38 -72.00 Su¨den
wird fortgesetzt...
99
Fortsetzung...
Orbit MET GMT Azimut Orbitpunkt
96 5/23:15:32 225/13:56:32 -37.83 2 min vor W.
96 5/23:19:32 225/14: 0:32 -37.83 2 min nach W.
96 5/23:32: 1 225/14:13: 1 5.80 2 min vor H.
96 5/23:36: 1 225/14:17: 1 5.80 2 min nach H.
96 5/23:52:43 225/14:33:43 0.00 Tag/Nacht
96 6/ 0: 7:55 225/14:48:55 -72.00 Su¨den
97 6/ 0:53: 3 225/15:34: 3 72.00 Norden
97 6/ 1:23: 7 225/16: 4: 7 0.00 Tag/Nacht
97 6/ 1:38:13 225/16:19:13 -72.00 Su¨den
98 6/ 2:23:22 225/17: 4:22 72.00 Norden
98 6/ 2:53:33 225/17:34:33 0.00 Tag/Nacht
98 6/ 3: 8:32 225/17:49:32 -72.00 Su¨den
99 6/ 3:53:41 225/18:34:41 72.00 Norden
99 6/ 4:23:58 225/19: 4:58 0.00 Tag/Nacht
99 6/ 4:38:45 225/19:19:45 -72.00 Su¨den
100 6/ 5:23:58 225/20: 4:58 72.00 Norden
100 6/ 5:54:22 225/20:35:22 0.00 Tag/Nacht
100 6/ 6: 8:24 225/20:49:24 -72.00 Su¨den
101 6/ 6:54:16 225/21:35:16 72.00 Norden
101 6/ 7:24:46 225/22: 5:46 0.00 Tag/Nacht
101 6/ 7:39:26 225/22:20:26 -72.00 Su¨den
102 6/ 8:24:33 225/23: 5:33 72.00 Norden
102 6/ 8:55:11 225/23:36:11 0.00 Tag/Nacht
102 6/ 9: 9:43 225/23:50:43 -72.00 Su¨den
103 6/ 9:54:51 226/ 0:35:51 72.00 Norden
103 6/10:25:35 226/ 1: 6:35 0.00 Tag/Nacht
103 6/10:40: 0 226/ 1:21: 0 -72.00 Su¨den
104 6/11:24:39 226/ 2: 5:39 72.00 Norden
104 6/11:56: 0 226/ 2:37: 0 0.00 Tag/Nacht
104 6/12:10:18 226/ 2:51:18 -72.00 Su¨den
105 6/12:55:26 226/ 3:36:26 72.00 Norden
105 6/13:26:23 226/ 4: 7:23 0.00 Tag/Nacht
105 6/13:40:35 226/ 4:21:35 -72.00 Su¨den
106 6/14:25:43 226/ 5: 6:43 72.00 Norden
106 6/14:56:47 226/ 5:37:47 0.00 Tag/Nacht
106 6/15:10:52 226/ 5:51:52 -72.00 Su¨den
107 6/15:56: 1 226/ 6:37: 1 72.00 Norden
107 6/16:27:12 226/ 7: 8:12 0.00 Tag/Nacht
107 6/16:41: 5 226/ 7:22: 5 -72.00 Su¨den
108 6/17:26:18 226/ 8: 7:18 72.00 Norden
108 6/17:57:35 226/ 8:38:35 0.00 Tag/Nacht
108 6/18:11:28 226/ 8:52:28 -72.00 Su¨den
109 6/18:56:35 226/ 9:37:35 72.00 Norden
109 6/19:28: 0 226/10: 9: 0 0.00 Tag/Nacht
109 6/19:41:45 226/10:22:45 -72.00 Su¨den
110 6/20:26:52 226/11: 7:52 72.00 Norden
110 6/20:58:23 226/11:39:23 0.00 Tag/Nacht
110 6/21:12: 2 226/11:53: 2 -72.00 Su¨den
111 6/21:48:11 226/12:29:11 -2.31 2 min vor W.
111 6/21:52:11 226/12:33:11 -2.31 2 min nach W.
111 6/22: 3:52 226/12:44:52 -17.59 2 min vor H.
111 6/22: 7:52 226/12:48:52 -17.59 2 min nach H.
111 6/22:28:47 226/13: 9:47 10.00 Tag/Nacht
111 6/22:32:47 226/13:13:47 0.00 Tag/Nacht+4 min
112 6/23:59:11 226/14:40:11 0.00 Tag/Nacht
112 7/ 0:12:36 226/14:53:36 -72.00 Su¨den
113 7/ 0:57:44 226/15:38:44 72.00 Norden
113 7/ 1:29:34 226/16:10:34 0.00 Tag/Nacht
113 7/ 1:42:53 226/16:23:53 -72.00 Su¨den
114 7/ 2:28: 0 226/17: 9: 0 72.00 Norden
114 7/ 2:59:58 226/17:40:58 0.00 Tag/Nacht
114 7/ 3:13: 9 226/17:54: 9 -72.00 Su¨den
115 7/ 3:58:17 226/18:39:17 72.00 Norden
115 7/ 4:30:20 226/19:11:20 0.00 Tag/Nacht
115 7/ 4:43:26 226/19:24:26 -72.00 Su¨den
116 7/ 5:28: 1 226/20: 9: 1 72.00 Norden
116 7/ 6: 0:43 226/20:41:43 0.00 Tag/Nacht
116 7/ 6:13:44 226/20:54:44 -72.00 Su¨den
117 7/ 6:58:51 226/21:39:51 72.00 Norden
117 7/ 7:31: 7 226/22:12: 7 0.00 Tag/Nacht
117 7/ 7:44: 1 226/22:25: 1 -72.00 Su¨den
118 7/ 8:29: 8 226/23:10: 8 72.00 Norden
118 7/ 9: 1:30 226/23:42:30 0.00 Tag/Nacht
118 7/ 9:14:17 226/23:55:17 -72.00 Su¨den
119 7/ 9:59:25 227/ 0:40:25 72.00 Norden
119 7/10:31:53 227/ 1:12:53 0.00 Tag/Nacht
119 7/10:44:22 227/ 1:25:22 -72.00 Su¨den
120 7/11:29:40 227/ 2:10:40 72.00 Norden
120 7/12: 2:15 227/ 2:43:15 0.00 Tag/Nacht
120 7/12:14:50 227/ 2:55:50 -72.00 Su¨den
121 7/12:59:57 227/ 3:40:57 72.00 Norden
wird fortgesetzt...
Fortsetzung...
Orbit MET GMT Azimut Orbitpunkt
121 7/13:32:38 227/ 4:13:38 0.00 Tag/Nacht
121 7/13:45: 6 227/ 4:26: 6 -72.00 Su¨den
122 7/14:30:13 227/ 5:11:13 72.00 Norden
122 7/15: 3: 0 227/ 5:44: 0 0.00 Tag/Nacht
122 7/15:15:23 227/ 5:56:23 -72.00 Su¨den
123 7/16: 0:29 227/ 6:41:29 72.00 Norden
123 7/16:33:22 227/ 7:14:22 0.00 Tag/Nacht
123 7/16:45:38 227/ 7:26:38 -72.00 Su¨den
124 7/17:30:20 227/ 8:11:20 72.00 Norden
124 7/18: 3:45 227/ 8:44:45 0.00 Tag/Nacht
124 7/18:15:55 227/ 8:56:55 -72.00 Su¨den
125 7/19: 1: 1 227/ 9:42: 1 72.00 Norden
125 7/19:34: 8 227/10:15: 8 0.00 Tag/Nacht
125 7/19:46:12 227/10:27:12 -72.00 Su¨den
126 7/20:19:17 227/11: 0:17 41.39 2 min vor W.
126 7/20:23:17 227/11: 4:17 41.39 2 min nach W.
126 7/20:34:51 227/11:15:51 -33.40 2 min vor H.
126 7/20:38:51 227/11:19:51 -33.40 2 min nach H.
126 7/21: 4:30 227/11:45:30 10.00 Tag/Nacht
126 7/21:16:27 227/11:57:27 -72.00 Su¨den
127 7/21:39: 2 227/12:20: 2 0.00 A¨quator
127 7/22:34:52 227/13:15:52 0.00 Tag/Nacht
127 7/22:46:43 227/13:27:43 -72.00 Su¨den
128 7/23:31:50 227/14:12:50 72.00 Norden
128 8/ 0: 5:14 227/14:46:14 0.00 Tag/Nacht
128 8/ 0:16:59 227/14:57:59 -72.00 Su¨den
129 8/ 1: 2: 6 227/15:43: 6 72.00 Norden
129 8/ 1:35:35 227/16:16:35 0.00 Tag/Nacht
129 8/ 1:46:58 227/16:27:58 -72.00 Su¨den
130 8/ 2:32:21 227/17:13:21 72.00 Norden
130 8/ 3: 5:58 227/17:46:58 0.00 Tag/Nacht
130 8/ 3:17:30 227/17:58:30 -72.00 Su¨den
131 8/ 4: 2:36 227/18:43:36 72.00 Norden
131 8/ 4:36:18 227/19:17:18 0.00 Tag/Nacht
131 8/ 4:47:46 227/19:28:46 -72.00 Su¨den
132 8/ 5:32:52 227/20:13:52 72.00 Norden
132 8/ 6: 6:40 227/20:47:40 0.00 Tag/Nacht
132 8/ 6:18: 2 227/20:59: 2 -72.00 Su¨den
133 8/ 7: 3: 1 227/21:44: 1 72.00 Norden
133 8/ 7:37: 1 227/22:18: 1 0.00 Tag/Nacht
133 8/ 8: 3:16 227/22:44:16 90.00 Su¨den+15 min
136 8/12:19: 4 228/ 3: 0: 4 90.00 Su¨den
137 8/13: 4:10 228/ 3:45:10 72.00 Norden
137 8/13:38:26 228/ 4:19:26 0.00 Tag/Nacht
137 8/13:48:56 228/ 4:29:56 -72.00 Su¨den
138 8/14:34:25 228/ 5:15:25 72.00 Norden
138 8/15: 8:48 228/ 5:49:48 0.00 Tag/Nacht
138 8/15:19:36 228/ 6: 0:36 -72.00 Su¨den+1 min
139 8/16: 4:39 228/ 6:45:39 72.00 Norden
139 8/16:39: 8 228/ 7:20: 8 0.00 Tag/Nacht
139 8/16:49:49 228/ 7:30:49 -72.00 Su¨den
140 8/17:34:54 228/ 8:15:54 72.00 Norden
140 8/18: 9:29 228/ 8:50:29 0.00 Tag/Nacht
140 8/18:20: 4 228/ 9: 1: 4 -72.00 Su¨den
141 8/19: 5: 4 228/ 9:46: 4 72.00 Norden
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Tabelle A3: Die CRISTA-2-Mission vom 7. August 1997 bis zum 17. August 1997.
Aufgefu¨hrt sind die Zeiten der ASTRO-SPAS- (Beginn des Mano¨vers) und CRISTA-
Meßmodenwechsel.
Zeit [GMT] Aktion ASTRO-SPAS CRISTA
219/14:41 Start der Raumfa¨hre Discovery
219/20:51 Einschalten von CRISTA
219/22:27 Aussetzen des ASTRO-SPAS
220/05:21 O¨ffnen der CRISTA-Außentu¨r Ping-Pong
220/05:23 Start der CRISTA-Messungen Ping-Pong Meso
220/10:12 Lageverlust: Meßunterbrechung
220/10:46 Wiederaufnahme der Messungen Ping-Pong Meso
220/17:47 A¨nderung CRISTA-Meßmode Ping-Pong VR-Meso
220/19:17 A¨nderung CRISTA-Meßmode Ping-Pong Meso
220/21:29 Koalignement 1 Pointing Coal
221/04:36 Neuaufnahme der Messungen Ping-Pong Thermo
221/12:11 A¨nderung CRISTA-Meßmode Ping-Pong Strat
221/21:37 Start Hawk-Eye: aufsteigende Orbita¨ste Hawk-Eye Strat
221/22:11 A¨nderung CRISTA-Meßmode Hawk-Eye Strat Low
222/02:01 Start Ping-Pong Ping-Pong Strat Low
222/07:36 A¨nderung CRISTA-Meßmode Ping-Pong Val
222/08:54 Ausrichtung auf Falcon Pointing Val
222/10:52 A¨nderung CRISTA-Meßmode Pointing Strat
222/11:55 Start Hawk-Eye: absteigende Orbita¨ste Hawk-Eye Strat
222/12:46 Start Validierung Wallops/Hohenpeissenberg Pointing Strat
222/13:36 A¨nderung CRISTA-Meßmode Pointing Val
222/13:58 Start Ping-Pong Ping-Pong Val
222/13:59 A¨nderung CRISTA-Meßmode Ping-Pong Strat
222/20:14 Start Hawk-Eye: aufsteigende Orbita¨ste Hawk-Eye Strat
223/00:36 Start Ping-Pong Ping-Pong Strat
223/03:41 A¨nderung CRISTA-Meßmode Ping-Pong VR-Strat
223/05:11 A¨nderung CRISTA-Meßmode Ping-Pong Strat
223/10:30 Start Hawk-Eye: absteigende Orbita¨ste Hawk-Eye Strat
223/11:27 Lageverlust: Meßunterbrechung
223/12:03 Wiederaufnahme der Messungen Hawk-Eye Strat
223/12:51 Start Validierung Wallops/Hohenpeissenberg Pointing Strat
223/13:41 A¨nderung CRISTA-Meßmode Pointing Val
223/14:05 Start Ping-Pong Ping-Pong Val
223/14:08 A¨nderung CRISTA-Meßmode Ping-Pong Strat
223/20:21 Start Hawk-Eye: aufsteigende Orbita¨ste Hawk-Eye Strat
224/00:09 Start Ping-Pong Ping-Pong Strat
224/09:05 Start Hawk-Eye: absteigende Orbita¨ste Hawk-Eye Strat
224/11:27 Start Validierung Wallops/Hohenpeissenberg Pointing Strat
224/12:13 A¨nderung CRISTA-Meßmode Pointing Val
224/12:36 Start Ping-Pong Ping-Pong Val
wird fortgesetzt...
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Fortsetzung...
Zeit [GMT] Aktion ASTRO-SPAS CRISTA
224/13:36 Ausrichtung auf Falcon Pointing Val
224/14:26 Start Ping-Pong Ping-Pong Val
224/15:45 A¨nderung CRISTA-Meßmode Ping-Pong Strat
224/16:41 A¨nderung CRISTA-Meßmode Ping-Pong VR-Strat
224/18:11 A¨nderung CRISTA-Meßmode Ping-Pong Strat
224/20:28 Start Hawk-Eye: aufsteigende Orbita¨ste Hawk-Eye Strat
225/00:15 Start Ausrichtung senkrecht zur Bahn Pointing Strat
225/00:30 A¨nderung CRISTA-Meßmode Pointing Stare
225/02:00 A¨nderung CRISTA-Meßmode Pointing Strat
225/02:01 Start Ping-Pong Ping-Pong Strat
225/06:22 A¨nderung CRISTA-Meßmode fu¨r Falcon Ping-Pong Val
225/07:40 Ausrichtung auf Falcon Pointing Val
225/09:34 A¨nderung CRISTA-Meßmode Ping-Pong Strat
225/10:40 Start Hawk-Eye: absteigende Orbita¨ste Hawk-Eye Strat
225/11:31 Start Ping-Pong Ping-Pong Strat
225/12:29 Koalignement 2 Pointing Coal
225/13:52 Neuaufnahme der Messungen Pointing Strat
225/13:55 Start Validierung Wallops/Hohenpeissenberg Pointing Val
225/14:17 Start Ping-Pong Ping-Pong Val
225/14:20 A¨nderung CRISTA-Meßmode Ping-Pong Meso
226/02:31 A¨nderung CRISTA-Meßmode Ping-Pong VR-Meso
226/04:01 A¨nderung CRISTA-Meßmode Ping-Pong Meso
226/11:53 Start Validierung Wallops/Hohenpeissenberg Pointing Meso
226/12:01 A¨nderung CRISTA-Meßmode Pointing Val
226/12:50 Start Nadir-Mode Pointing Nadir
226/14:20 Lageverlust: Meßunterbrechung
226/14:40 Start Ping-Pong Ping-Pong Meso
227/10:27 Start Validierung Wallops/Hohenpeissenberg Pointing Meso
227/10:35 A¨nderung CRISTA-Meßmode Pointing Val
227/11:20 Start Ping-Pong Ping-Pong Val
227/11:25 A¨nderung CRISTA-Meßmode Ping-Pong Meso
227/14:41 A¨nderung CRISTA-Meßmode Ping-Pong Thermo
227/22:18 Start Pointing Pointing Thermo
227/23:45 A¨nderung CRISTA-Meßmode Pointing Relax
228/00:10 A¨nderung CRISTA-Meßmode Pointing Thermo
228/00:35 Koalignement 3 Pointing Coal
228/03:00 Start Ping-Pong Ping-Pong Coal
228/03:50 A¨nderung CRISTA-Meßmode Ping-Pong Thermo
228/09:16 Ende der CRISTA-Messungen
228/11:45 Ausschalten von CRISTA
228/15:14 Einfangen des ASTRO-SPAS
229/11:30 Landung der Raumfa¨hre Discovery
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Anhang (A2) GSWM-Gleichungen
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t Lokalzeit
z Ho¨he
θ Kolatitude
λ geograph. La¨nge
u′, v′, w′ Fluktuationen des zonalen, meridionalen und vertikalen Windes
p′, %′, T ′ Fluktuationen des Drucks, der Dichte und der Temperatur
Uo, Po, To, %o Zonal gemittelter zonaler Wind, Druck, Temperatur und Dichte
a Erdradius
Ω Rotationsfrequenz der Erde
g Schwerebeschleunigung der Erde
R Gaskonstante
J ′ Wellenanregungsfunktion (Heizfunktion)
cp spezifische Wa¨rme bei konstantem Druck
cv spezifische Wa¨rme bei konstantem Volumen
γ cp/cv
κ′ Divergenz des Energieflusses durch molekulare und Eddy Diffusion
F ′λ,θ Divergenz des Impulsflusses durch molekulare und Eddy Diffusion
Dλ,θ ion drag (Impulsu¨bertrag durch Ionen)
α Newtonian cooling
νR Rayleigh friction
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Anhang (A3) Eliassen-Palm-Fluß aus CRISTA-2-Daten
In Abbildung A1 sind die Amplitude und Phase der Planetaren Welle-2 im Geopoten-
tial (oben) sowie der aus den CRISTA-Winden abgeleitete Eliassen-Palm-Fluß (EP-
Fluß) mit den zugeho¨rigen Flußdivergenzen (unten) dargestellt. Aus den CRISTA-2-
Temperaturen kann eine Periode von 12,5 Tagen mit zugeho¨riger Ostwa¨rts-Ausbreitung
abgeleitet werden [Ward et al., 2000]. Mit einer Kleinste-Quadrate-Methode werden
daraus Wellenamplitude und Phasen im Geopotential berechnet. Die Phasen beziehen
sich auf die geographische La¨nge eines Maximums (im Intervall ±180◦) fu¨r den 10. Au-
gust 1997. Die Welle breitet sich durch die Stratopause in die Mesospha¨re hinein aus
und erreicht bei 4,6 hPa ihr Maximum. Der mit anwachsender Ho¨he nach Westen ge-
richtete Phasenverlauf zeigt eine vertikale Wellenla¨nge von etwa 50 km. Der im unteren
Bild dargestellte Eliassen-Palm-Fluß ~F = (0, F (ϕ), F (z)) sowie die Flußdivergenz ~∇~F
sind in spha¨rischen, logarithmischen Druckkoordinaten definiert nach Andrews et al.
[1987]:
F (ϕ) = %o a cosϕ
∂u
∂z
v′θ′
∂θ
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− v′u′
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[f − 1
a cosϕ
∂(u cosϕ)
∂ϕ
]
v′θ′
∂θ
∂z
− w′u′
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a cosϕ
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F (ϕ) cosϕ
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+
∂F (z)
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Gestrichene Gro¨ßen sind die Abweichungen vom zonalen Mittelwert, der durch Quer-
balken bezeichnet ist. Ansonsten wird die in der vorliegenden Arbeit verwendete No-
menklatur verwendet, θ ist die potentielle Temperatur. Der Vertikalwind w wird als
konstant Null angenommen. F(ϕ) ist der Impulsfluß und F(z) der Wa¨rmefluß. Von Null
abweichende Flußdivergenzen zeigen eine Beschleunigung bzw. Abbremsung des mitt-
leren zonalen Flusses an, weisen also auf ein Wellenbrechen hin.
Abbildung A1 ist zu entnehmen, daß der EP-Fluß zwischen 50◦S und 60◦S aus der
untersten Stratospha¨re nach oben zeigt. Weiter su¨dlich gelegene Werte zeigen lediglich
die Drehung des polaren Vortex und sind, da fu¨r diese Diskussion nicht relevant, nicht
dargestellt. Die gro¨ßten aufwa¨rts gerichteten EP-Fluß Komponenten sind bei derjenigen
geographischen Breite, wo auch die gro¨ßte Wellenamplitude auftritt. Die Meridional-
komponenten zeigen in der unteren und mittleren Stratospha¨re die mit ansteigender
Ho¨he wachsende Ausdehnung der Amplitude in polare und mittlere Breiten. Die Fluß-
divergenzen erreichen im gleichen Breitenbereich etwa 10 m/s/Tag−1 und zeigen eine
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Abbildung A1: CRISTA-2. Amplitude und Phase der Planetaren Welle-2 in der
Su¨dhemispha¨re im Geopotential (oben). Die Phasen beziehen sich auf die geographi-
sche La¨nge eines Maximums (im Intervall ±180◦) am 10. August 1997, die Einheit der
Amplitude ist geopotentielles Meter. Unten: Eliassen-Palm-Fluß und Flußdivergenzen
fu¨r den gleichen Tag aus den CRISTA-2-Winden in der Stratospha¨re. Der la¨ngste Pfeil
entspricht 1,83 * 107 kg/s2, positive Flußdivergenzen sind schattiert. Das Konturlinien-
intervall ist 5 m/s Tag−1.
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Dipolstruktur von positiven und negativen Werten. Ein solches Verhalten, aufsteigen-
de EP-Flußvektoren und eine Dipolstruktur in der Flußdivergenz, ist charakteristisch
fu¨r eine sich nach oben ausbreitende Planetare Welle, deren Quellen in der oberen
Tropospha¨re liegen [Manney et al., 1991]. Breite und Ho¨he (40◦S und 4,6 hPa) der
gro¨ßten Abbremsung des zonalen Westwindes sind in sehr guter U¨bereinstimmung mit
den sta¨rksten, von CRISTA gemessenen Horizontaltransporten (Streamer) und werden
ganz offensichtlich durch ein Brechen der Planetaren Welle hervorgerufen.
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